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本 书 从 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 预警 体系 进行 系统 分 析 ， 建 立 风 
险 评 估 模 型 和 风险 预警 模型 ， 并 进行 了 评价 、 预 测 、 建 模 、 控 制 等 方法 
研究 ， 最 后 提出 信息 技术 在 供应 链 中 针对 风险 管理 与 控制 具有 的 重要 理 
论 与 实际 意义 。 本 书 旨 在 探索 信息 论 与 控制 理论 在 连锁 零售 企业 供应 链 
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随 着 全 球 经 济 一 体 化 的 深入 发 展 , 很 多 连锁 零售 企业 认识 到 供应 链 

协同 管控 对 于 抵御 风险 、 稳 定 运行 具有 重要 的 作用 和 影响 。 要 加 强 连 锁 
零售 企业 供应 链 风 险 预 警 管控 能 力 , 建立 一 套 完善 的 连锁 零售 企业 供应 
链 风 险 预 测 、 预 警 管控 系统 是 必 不 可 少 的 。 本 书 考虑 影响 连锁 零售 企业 
内 应 链 风 险 形 成 与 传播 的 因素 很 多 , 其 中 既 有 确定 性 因素 又 有 非 确 定性 
因素 ， 非 确定 性 因素 的 来 源 、 作 用 形式 多 种 多 样 。 传 统 的 定性 研究 越 来 
越 需要 借鉴 信息 技术 中 的 定量 分 析 手 段 更 科学 地 进行 辅助 ， 以 更 客观 、 
清晰 地 认识 连锁 零售 企业 供应 链 风险 形成 原因 与 发 展 态势 。 
由 于 引发 风险 的 不 确定 性 是 客观 事物 发 展 过 程 中 随机 的 、 模 糊 的 、 
非 清晰 的 近似 属性 ， 其 相关 信息 不 充分 、 欠 完整 、 不 确定 。 因 此 ， 从 已 
有 研究 文献 的 梳理 来 看 ， 可 采用 信息 领域 处 理 不 确定 问题 的 神经 网 络 、 
模糊 数学 及 灰色 系统 理论 , 在 风险 预测 与 评估 过 程 中 , 将 模糊 性 和 灰色 
性 同时 考 虑 ， 以 反映 客观 实际 。 此 外 ,针对 连锁 零售 企业 供应 链 的 网 络 
结构 特性 和 和 运行 复杂 性 , 复杂 系统 与 复杂 性 科学 科学 理论 的 尝试 也 非常 
有 意义 。 

本 书 在 前 人 研究 的 基础 上 , 综述 了 供应 链 运行 中 的 和 鲁 棒 建 模 与 控制 
问题 ,并 提出 在 建立 好 关注 问题 的 状态 空间 模型 后 , 可 以 采用 李 雅 普 诺 
夫 方 法 对 供应 链 的 稳定 性 进行 考查 与 敏感 度 分 析 , 并 对 于 新 型 的 支持 向 
量 机 算法 和 多 Agent 技术 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 应 用 进行 了 探讨 。 

此 外 ， 探 索 了 自 抗 扰 控 制 理论 在 连锁 零售 企业 供应 链 管理 中 的 应 
用 ,考察 其 调节 效果 , 推广 其 在 零售 领域 的 应 用 也 是 本 书 的 研究 目的 之 
一 。 其 中 自 抗 扰 控 制 具 有 系统 设计 简化 ,适用 于 非 线性 、 时 变 、 不 具有 
被 控 对 象 精确 数学 模型 的 系统 , 能 够 合理 地 安排 系统 受到 随机 扰动 时 的 
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IV: 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


动态 调节 特性 。 后续 

















过 对 连锁 零售 企业 运行 特性 的 深入 研究 ,积累 
nn 种 具有 和 较 佳 的 适应 性 的 非 线性 控制 器 ,实现 
对 供应 链 这 一 复杂 系统 的 最 优 调 控 。 
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1 章 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 等 与 





管控 的 基本 概念 


1.1 引言 


零售 企业 是 指 设 有 商品 营业 场所 、 相 

















者 的 商业 零售 企 


























EE 从 六 





F 且 不 自 产 商品 、 直 接 面 向 最 终 消费 





















































管理 教育 
流 、 资 金 流 的 控制 ， 从 采购 原材料 开始 ， 
售 网 络 把 产品 送 到 消费 者 手中 的 供应 商 、 
户 连 成 一 个 整体 的 功能 网 链 结构 。 零 售 供应 链 管 




















十 
中 
十 
中 








上 ， 包 括 直接 从 事 综 合 商品 销售 的 百货 商场 、 超 级 市 场 、 零 售 商 
店 等 。 供 应 链 的 概念 是 从 扩大 的 生产 Extended Production) 概念 发 展 而 来 ， 现 代 
对 供应 链 的 定义 为 “供应 链 是 围绕 核心 企业 ， 通 过 对 商 流 、 信 息 流 、 物 
成 中 间 产 品 以 及 最 终 产 品 ， 最 后 由 销 



























































症 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 直到 与 最 终 用 
车 

















里 是 以 零售 企业 作为 整 条 供应 链 

















的 主导 企业 ， 对 从 原料 供应 商 到 最 终 客户 的 供应 链 网 络 进行 计划 、 协 调和 控制 ， 














使 之 快速 反应 客户 需求 ， 在 合适 的 时 间 、 合 适 的 地 点 提供 合适 数量 的 优质 产品 ， 








进而 实现 整体 利益 最 大 化 和 运作 最 优化 的 功能 网 链 结构 模式 。 


目前 ， 我 国 连锁 零售 供应 链 企业 1 



































供应 链表 


























究 的 思路 和 对 策 ， 建 立 有 效 的 连锁 零售 


FE 面临 着 残 





酷 的 竞争 和 考验 ， 推 进 我 国 连锁 
企业 供应 链 风 险 预警 机 制 ， 可 以 






































及 时 预知 连锁 零售 企业 供应 链 所 面临 的 风险 ， 提 醒 连锁 零售 企业 供应 链 相 关节 点 
成 员 提 早 做 出 准备 或 采取 管控 对 策 ， 避 免 潜 在 的 风险 演变 成 现实 的 损失 。 
考虑 影响 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 形成 与 传播 的 因素 很 多 ， 其 中 既 有 确定 性 




































































因素 又 有 



































非 确定 性 因素 ， 属 于 相关 信息 不 充分 、 从 完整 、 不 确定 复杂 系统 。 如 何 

















通过 对 连锁 零售 企业 供应 链 系 统 以 往 风 险 发 生 原 因 、 解 决 措施 的 详实 记录 、 统 计 
































分 析 ， 提 炼 出 科学 方法 ， 以 向 连锁 零售 企业 供应 链 成 员 提 供 及 时 、 准 确 、 有 效 的 
运营 、 监 测 、 预 警 信息 ， 引 导 、 调 控 各 成 员 企业 以 整个 供应 链 的 协同 、 安 全 、 经 
济 运 行为 目标 导向 ， 避 免 生产 经 营 的 盲目 性 ， 规 避风 险 ， 确 保 连 锁 零 售 企业 供应 




















里 论 ， 但 针对 风险 预警 的 转移 、 抑 人 


















































链 持续 、 健 康 的 发 展 具 有 重要 意义 。 
目前 ， 国 内 尹 





对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 体系 研究 已 形成 了 较为 基 而 







































































上 


























方案 的 





锁 零 售 企业 供应 链 风 险 预警 与 控制 一 体 化 的 








曾 与 调控 方面 的 研究 还 不 太 深入 ， 尤 其 是 结合 
先进 的 信息 技术 建立 恰当 的 预警 模型 ， 加 强 连 锁 零 售 企业 供 应 链 风 险 的 有 效 控制 
究 尚 处 于 初级 阶段 。 本 著作 借鉴 一 些 


# 信 




















息 领 域 中 的 方法 ， 提 出 并 建立 连 
究 观点 ， 参 考 信 息 领 域 中 的 建 模 与 












































2 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 























预测 分 析 方 法 用 于 供应 链 风 险 预 测 及 预警 





进行 评判 。 


1.1.1 研究 背景 




















究 中 ， 

















以 便 客观 、 定 量 地 对 风险 因素 























随 着 科技 进步 和 经 济 的 飞速 发 展 ， 全 球 市 场 的 竞争 越 来 越 激烈 ， 一 个 企业 仅 








仅 依靠 自身 能 力 发 展 的 模式 已 经 渐渐 被 淘汰 了 























知 。 供 应 链 管理 正 逐 渐 成 为 企业 增强 自身 竞 扫 














力 ， 








， 供 应 链 这 个 词 越 来 越 被 人 们 万 熟 





抢占 市 场 的 有 效 手段 之 一 。 





























好 二 








目前 ， 对 于 连锁 零售 供应 链 管 理 还 没 

















统一 的 定义 ， 其 中 连锁 超市 企业 作为 





流通 性 企业 ， 自 身 经 营 过 程 中 的 生产 与 制造 环节 相对 简单 ， 其 主要 实现 的 是 产品 
的 时 间 效 用 和 空间 效用 。 本 文 认 为 连锁 零售 供应 链 管理 就 是 以 连锁 零售 企业 为 中 


































































































心 ， 将 供应 商 、 制 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 




















直至 与 最 终 用 户 连 成 一 个 整体 ， 对 整体 





的 工作 流程 进行 协调 与 规划 ， 实 现 工作 流 (work flow)、 实 物流 (physical flow)、 
资金 流 〈funds flow) 和 信息 流 〈information flow) 等 的 最 优化 处 理 ， 从 而 使 整个 


















































连锁 零售 供应 链 整 体 运作 达到 最 佳 效 果 。 然 而 在 连 














时 ， 由 于 其 构成 的 复杂 性 和 运行 中 的 不 有 


























锁 零 售 供应 链 被 广泛 应 用 的 同 























链 运行 连续 性 、 流 畅 性 中 断 的 风险 事件 。 
1997 年 2 月 ， 因 一 个 制 动 液 调节 阀 生 产 供应 商 爱 信和 精 机 公司 (Aisin Seiki) 
发 生火 灾 ,， 导致 丰田 公司 共 18 个 工厂 被 迫 停产 近 两 周 , 这 一 问题 所 导致 相关 中 上 
























































和 定 因 素 ， 也 发 生 了 不 少 使 连锁 零售 供应 























游 企 业 的 经 济 损失 估计 为 1.95 亿美 元 , 而 末端 的 零售 商 的 销售 损失 约 为 7 万 辆 ( 约 
合 3.25 亿美 元 );，2000 年 ， 因 为 地 处 美国 的 次 级 供应 商 飞 利 浦 公司 (Philips) 的 
一 场 火灾 , 使 得 地 处 瑞典 的 爱立信 公司 (Ericsson ) 手机 生产 停产 时 间 达 数 月 之 久 ， 






































从 而 损失 了 大 量 的 销售 市 场 ， 并 错过 了 大 和 















































的 市 场 时 机 ， 其 业务 中 断 所 导致 的 经 


济 损失 估计 为 2 亿美 元 ;2001 年 在 英国 爆发 的 口蹄疫 对 农业 所 产生 的 影响 要 比 25 
年 前 的 最 近 一 次 爆发 要 大 得 多 ， 造 成 这 种 后 果 的 原因 是 ，25 年 前 是 地 方 性 和 区 域 
性 供应 网 络 ， 而 现在 已 经 发 展 成 全 国 性 供应 网 络 ， 导 致 该 行业 的 协作 程度 要 比 以 
前 高 得 多 这 也 使 其 他 许多 行业 也 受到 了 相关 影响 ， 比 如 肾 华 轿车 制造 商 ， 沃 尔 沃 


















































(Volvo) 和 美洲 豹 (Jaguar) 公司 也 因 





以 上 分 析 可 见 ， 连 锁 零售 企业 在 享受 供应 链 所 带 来 的 益处 和 优势 时 也 应 注 











为 缺乏 高 质量 的 皮革 而 被 迫 停止 交 货 。 


























意 ， 当 这 些 供应 链 产生 细小 波动 时 ， 整 体 供应 链 运 行 可 能 处 于 危险 境地 甚至 发 生 
中 断 ， 可 见 连 锁 反 应 的 破坏 程度 是 十 分 巨大 的 。 当 人 们 在 追求 连锁 零售 供应 链 的 


























快速 反应 效率 与 低廉 成 本 的 同时 ， 不 和 











定 因 














杂 的 连锁 零售 供应 链 变 得 越 来 越 脆弱 。 








素 也 在 随 之 增加 ， 换 言 之 ， 越 来 越 复 





























库存 管理 等 可 能 影响 供应 链 正常 运作 的 风险 。; 准 有 








连锁 零售 企业 的 供应 链 风 险 预测 主要 涉及 需求 风险 预测 、 流 通风 险 预测 、 








的 风险 预测 能 够 快速 反应 市 














场 需求 ， 从 而 降低 对 应 连锁 零售 供应 链 的 生产 原料 供应 、 半 成 品 以 及 成 品 的 库 





第 1 章 ”连锁 零售 企业 供应 链 风险 预警 与 管控 的 基本 概念 3 

















存 、 用 最 低 的 风险 成 本 给 客户 提供 最 优质 、 安 全 的 服务 ， 进 而 提高 企业 的 竞 久 






































力 。 因 此 ， 风 险 预测 环节 对 连锁 零售 企业 供应 链 的 稳定 运营 与 优化 管理 共有 极 























其 关键 的 作用 。 
1.1.2 ”研究 意义 








随 着 我 国 经 济 的 不 断 发 展 ， 外 资 连锁 零售 企业 抢 





























占 我 国 零售 市 场 的 规模 效应 








不 断 目 显 ,在 国内 连锁 零售 业 的 供应 链 作为 市 场 经 济 的 一 分 子 也 逐渐 成 了 主力 军 ， 
对 经 济 的 增长 和 人 民 的 生活 都 产生 了 巨大 的 影响 。 近 年 来 很 多 国内 零售 企业 都 进 














行 连锁 经 营 ， 形 成 了 较 大 规模 的 零售 连锁 企业 。 

















在 供应 链 竞 争 时 代 ， 以 连锁 零售 


























企业 为 核心 的 供应 链 竞争 力 的 提升 ， 将 有 助 于 加 
的 生存 能 力 ， 也 有 利于 降低 我 国 经 济 运 行 中 的 物 光 



































强 我 国 零售 企业 在 开放 性 市 场 下 





























成本、 交易 成 本 ， 提 高 经 济 运 














行 效率 。 此 外 ， 提 高 连锁 零售 企业 供应 链 的 管理 水 平 对 于 零售 业 以 及 其 他 行业 的 











发 展 都 具有 重要 的 现实 意义 。 



































但 是 ， 虽 然 目前 连锁 零售 企业 供应 链 发 展 较 快 ， 但 普遍 的 整体 管理 水 平 低 等 
问题 都 会 对 供应 链 中 企业 构成 潜在 的 风险 和 威胁 。 而 企业 对 这 些 问 题 背 后 存在 的 































































































风险 的 意识 和 管理 与 控制 策略 是 值得 关注 和 研究 的 。 本 书 立 足 于 供应 链 风 险 的 管 
时 与 控制 ， 结 合 连锁 零售 的 经 营 特 点 ， 探 讨 国内 连锁 零售 企业 的 供应 链 风险 预测 













































































与 预警 研究 ， 为 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 的 管理 





























5 控制 提供 一 定 的 理论 指导 。 








对 于 连锁 零售 企业 来 讲 ， 供 应 链 管 理 (Supply Chain Management，SCM) 是 









































现代 管理 理论 所 推崇 的 获得 莞 争 优势 的 有 力 武 占 ， 它 是 指 以 连锁 零售 企业 作为 整 



































条 供应 链 的 主导 企业 ， 通 过 改善 上 、 下 游 供应 链 关 系 
县 流 、 物 流 、 资 金 流 ， 使 之 快速 反应 客户 需求 ， 以 正确 的 数量 、 正 确 的 品质 、 在 
正确 的 地 点 、 正 确 的 时 间 、 以 最 佳 的 成 本 和 合适 的 人 
如 何 对 连锁 零售 供应 链 存在 的 风险 进行 合理 有 效 地 













































































格 进行 商品 的 生产 和 销售 。 
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， 整 合 和 优化 供应 链 中 的 信 





















































型 








里 正成 为 一 个 新 的 热门 的 








究 方向 。 





随 着 人 类 对 复杂 系统 认识 的 不 断 深化 ， 信 息 技术 在 物质 、 能 量 、 时 间 、 空 间 















































中 的 作 





日 越 来 越 不 可 或 缺 。 信 息 技 术 的 有 效 使 














































































































j 不 仅 有 利于 连锁 零售 供应 链 中 各 
种 信息 的 方便 获取 与 有 效 传播 ， 还 可 对 于 连锁 零售 企业 供应 链 的 网 络 结构 布局 进 
行 优化 、 监 测 数据 进行 研究 ， 可 以 实现 客观 、 利 
目的 。 因 此 ， 本 书 探讨 将 信息 领域 的 一 些 方法 移植 到 连锁 零售 供应 链 领域 中 ， 以 
便 更 好 地 实现 对 于 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 风险 进行 预警 与 管控 研究 。 








| 学 设计 、 优 化 连锁 零售 供应 链 的 




























































































本 研究 依据 笔者 多 年 来 从 事 的 商业 自动 化 教学 积累 及 参与 的 多 个 项 目 “ 连 锁 
零售 企业 供应 链 风险 预警 与 控制 系统 的 研究 ”、“ 





锁 零 售 企业 供应 链 精 益 物流 智 





能 协同 决策 管理 模式 研究 ”对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 问题 中 的 几 个 关键 环 












































节 进 行 了 优化 研究 ， 建 立 了 相关 的 优化 模型 和 求解 算法 。 通 过 定性 与 定量 方法 的 





连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


































































































的 因 
乱 不 充分 、 欠 完整 、 















































.4。 

结合 ， 考 虑 影响 连锁 零售 企业 供应 链 风险 形成 与 传播 
性 因素 又 有 非 确定 性 因素 ， 属 于 相关 信 ， 

统 。 采 用 模糊 数学 及 灰色 系统 

性 同时 考虑 ， 以 反映 客观 实际 。 


此 外 ， 探 索 信 ， 
其 调节 效果 ， 也 是 本 看 
动 的 控制 方式 ， 有 具有 
数学 模型 的 系统 。 通 过 对 专家 所 积累 的 知 


Pp- 
娃 
































自 


[YY 


技术 中 的 控制 理 



























































论 在 供应 链 4 


A 
| 
已 





















































] 语 言 式 的 模糊 变量 来 表述 , 可 设计 出 一 种 具 








采 
实现 对 复杂 连锁 零售 企 ， 

此 外 ， 连 锁 零售 企 ， 
不 同 企业 相关 优势 资源 , 以 实现 企业 

















上 供应 链 系统 的 调控 


里 中 





应 





究 的 目的 之 一 。 其 中 模糊 控制 
系统 设计 简化 ， 适 

















] 于 非 线性 、 
































过 。 





V 供 应 链 


ara 






































素 很 多 ， 其 中 既 有 确定 
不 确定 的 模糊 灰色 系 


里 论 ， 在 风险 预测 与 评估 过 程 中 ， 将 模糊 性 和 灰色 


可 能 性 与 可 行 性 ， 考 
作为 一 种 包含 了 人 类 


智能 








时 变 、 不 具有 














适应 性 的 非 线 














户 
三 


里 作为 一 种 新 型 的 


























网 理论 进行 关联 精 
优势 资源 ， 以 实现 企业 间 的 优势 互补 ， 提 
前 也 备 受 关注 。 

鲁 棒 性 是 系统 不 
应 链 系 统 中 不 











全 号 5S 
口 果 2 




















定性 的 习 


响 的 分 析 与 建 模 丰 





























不 1 


























定性 进行 建 模 。 











与 信 ， 


基于 此 ， 本 五 
信息 领域 中 的 有 交 
息 技 术 相 结合 ， 

















究 帮 





























本 











里 模式 ， 通 过 集 


被 控 对 象 精 
识 和 操作 经 验 这 些 定性 或 模糊 的 知识 
有 较 佳 的 


性 控制 器 ， 








成 网 链 上 








间 的 优势 互补 , 提 


究 ， 试 图 i 


























9 通 














高 企业 应 变 生 
过 
高 企业 应 变 能 





E 力 。 
集成 网 链 上 不 同 企 














4 Petri 
相关 
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力 。 这 种 网 











要 属性 ， 现 代 供 应 链 鲁 棒 性 问题 
定性 问题 的 出 现 而 出 现 的 。 供 应 链 鲁 棒 性 问题 的 和 
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上 方法 目 





究 是 伴随 着 供 











E 对 连锁 零售 企业 供应 链 风险 预警 分 析 
里 论 与 技术 ， 对 连锁 零售 供应 链 的 结构 、 参 数 进行 分 析 ， 试 
































风险 预警 信 ， 
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应 链 风险 预警 与 控制 系统 模型 ， 











1.2 研究 现状 的 综述 





1.2.1 ”连锁 零售 企业 供应 链 概况 

连锁 零售 企业 供应 链 管理 
料 供应 商 到 最 终 客户 的 供应 链 网 络 进行 计划 、 协 调和 控 人 
求 ， 在 合适 的 时 间 、 合 适 的 地 点 提供 合适 数量 
大 化 和 运作 最 优化 的 功能 网 链 结构 模式 。 

对 于 零售 企业 来 说 ， 供 应 链 管理 可 以 实现 以 下 目标 
提高 效率 ， 有 效 地 利用 空间 ;减少 商品 流通 之 间 的 风险 
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量 描述 与 表达 ， 努 力 探索 构建 出 连锁 零售 供 

















对 其 运行 进行 和 





















































究 , 开 
为 北京 市 现代 物流 技术 的 发 展 提供 一 些 可 借鉴 与 利 
究 视角 。 


] 的 先进 


拓 思 路 、 抛 砖 引 


础 上 ， 提 出 要 借 


究 的 关键 是 对 
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是 以 零售 企业 作为 整 条 供应 链 的 主导 企业 ， 对 从 原 
剖 ， 使 之 快速 反应 客户 需 
的 优质 产品 ， 进 而 实现 整体 利益 最 


: 增加 销售 量 ; 降低 库存 ; 





; 提高 毛利 和 纪 





利润 ， 信 
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测 的 准确 性 ， 提 高 市 场 竞 人 
作为 一 种 新 型 的 管 



























































实体 内 部 不 利 因素 的 影响 ， 形 成 供应 链 风险 。 连 锁 零售 企业 1 





县 的 有 效 收集 和 反馈 订单 的 优化 性 处 到 





























及 的 供应 链 风险 变量 多 ， 需 建立 
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理 的 风险 。 









































可 以 采用 以 下 公式 : 











在 商业 环境 里 ，Hallika 等 
企业 为 了 完成 其 战略 目标 和 创造 价值 ， 必 须 








。S 。 


E; 提高 各 个 环节 的 绩效 ， 提 高 市 场 的 预 





力 ; 快速 响应 市 场 ， 整 合 各 环节 资源 等 。 供 应 链 管 理 
时 模式 ， 通 过 集成 网 链 上 不 同 企业 相关 优势 资源 ， 以 实现 企业 
间 的 优势 互补 ， 提 高 企业 应 变 能 力 。 然 而 供应 链 容 易 受到 来 自 外 部 环境 和 链 上 各 


























于 其 行业 特 














定义 风险 是 “企业 暴露 在 不 














好 的 风险 应 急 处 理 机 制 ， 以 降低 和 消除 




































































蛙 解 和 有 效 管理 风险 ”， 
























































性 ， 涉 
其 供应 


定 事件 中 的 程度 ， 
更 直观 地 说 ， 














风险 = 事件 发 生 的 可 能 性 x 





件 所 产生 的 负面 影响 


随 着 世界 经 济 危 机 的 影响 ， 国 外 零售 连锁 巨头 进入 中 国 市 场 ， 以 及 当前 我 国 




















安 在 激烈 如, 村 


连锁 企业 已 步 入 微利 时 代 ， 我 国 零售 ; 
的 市 场 中 得 以 生存 和 发 








连锁 企业 正面 临 着 残酷 的 竞 











和 考验 






































售 连锁 企业 实施 供应 性 管理 所 面 对 的 困难 。 
理 则 可 以 定义 成 根据 “采取 具体 的 行动 来 按照 自身 利益 转变 负面 影响 
发 生 概率 ， 或 发 生 后 所 产生 负面 影响 的 大 小 ”的 一 种 管 


























风险 管 


























展 ， 必 须 实 施 供应 链 管理 。 通 过 分 析 























时 活动 。 









































连锁 零售 企业 供应 链 管 




















里 作为 一 种 新 型 的 管理 模式 ， 通 过 集成 网 链 上 








业 相 关 优 势 资 源 ， 以 实现 企业 间 的 优势 互补 ， 提 高 企业 应 变 能 力 。 然 而 ， 











售 企业 供应 链 | 

















对 于 企业 的 经 营业 绩 、 营 入 





于 其 行业 特性 ， 
素 的 影响 ， 形 成 供应 链 风 险 。 
力 将 起 至 关 重 


容易 受到 























在 新 的 市 场 环境 中 ， 连 锁 零售 企业 的 经 营 管 


I 来 自 外 部 环境 和 链 上 各 实体 内 部 不 利 因 


， 企 业 
我 国 零 


不 同 企 


连锁 零 





























里 模式 


























应 链 仍 存在 诸多 风险 ， 管 理 水平 也 存在 弟 
连锁 零售 企业 供应 链 的 特点 
在 经 济 全 球 化 的 冲击 下 ， 














1.2.2 




















市 场 竞 妇 








为 全 球 市 场 、 全 球 企业 的 竞 儿 


售 企业 供应 链 的 新 特点 。 利 
























































了 企业 间 的 部 





链 信息 ， 构 筑 其 先进 、 高 效 的 物流 和 供应 链 
段 ， 复 杂 化 决策 ， 使 得 信息 科学 、 数 学 、 系 统 科学 在 连锁 零售 供应 链 中 的 应 用 




















要 的 作用 。 但 是 国内 连锁 零售 企 
许多 不 足 。 

















业 的 供 





从 原来 的 区 域 市 场 、 区 域 企业 竞 久 


转变 






































必 不 可 少 。 
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立 良好 的 风险 预警 与 决策 评价 管理 












































连锁 零售 企业 供应 链 运 行 中 涉及 的 供应 链 风 险 变量 多 ,借助 于 计算 机 系统 建 
软件 ， 在 国外 大 中 型 连锁 零售 供应 链 中 




















分 普 裔 。 这 不 仪 有 利于 简化 分 析 与 操作 流程 ， 实 现 定 性 问题 的 定量 化 分 析 




















。 分 布 式 、 全 球 化 、 复 杂 巨 系统 成 为 当代 连锁 零 
j 科 技 的 迅速 发 展 、 信 息 的 快速 传播 
,国外 的 跨国 巨型 连锁 零售 企业 购置 专门 通信 卫星 以 传输 供应 
管理 系统 。 网 络 化 结构 ， 信 


， 极 大 地 增加 











息 化 手 























已 经 十 
> 也 使 
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得 决策 分 析 较 以 但 











更 客观 化 、 科 学 化 。 因 
































































































































此 ， 人 们 在 慰 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


叹 其 供应 链 的 反应 速度 和 
































超 低 成 本 的 同时 ， 开 始 总 结 和 学 习 Wal-Mart、 家 乐 福 等 国外 优秀 零售 企业 所 推行 
的 供应 链 管理 理念 和 应 用 的 供应 链 管理 模式 。 

中 国 零 售 行业 经 历 了 重大 的 整合 过 程 ， 基 本 实现 规模 化 和 连锁 化 的 大 型 零售 
企业 已 成 为 零售 业 的 主导 。 然 而 ， 达 到 规模 上 的 扩张 后 的 许多 国内 零售 企业 却 无 
法 掩饰 其 相对 落后 的 管理 和 效率 ， 尤 其 对 信息 技术 的 软 











建设 和 本 土 研究 还 不 够 深 





入 。 目 前 ， 中 国 连锁 零售 供应 链 企业 还 多 数 处 于 探索 阶段 ， 远 未 能 建立 起 适合 国 








内 环境 的 连锁 零售 供应 





认识 不 足 ， 导 致 其 风险 预警 与 管控 技术 缺乏 科学 的 理论 
中 国 零售 企业 能 和 否 准备 好 与 国外 零售 巨头 抗衡 ， 


它们 相当 的 规模 , 还 要 看 





以 实施 。 为 实现 这 一 目的 , 信息 化 建设 与 本 土 的 环境 特点 研究 是 重要 的 


障 条 件 。 
1.2.3 
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连锁 零售 企业 供应 链 风险 的 界定 


SA Yaran 


链 管理 模式 。 特 别 对 于 信息 化 价值 与 风险 的 关注 度 还 具有 
指导 与 支撑 。 
不 能 仅仅 看 是 否 具 备 了 与 
能 不 能 通过 供应 链 风 险 预 警 研究 与 优化 的 管控 策略 得 
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础 保 







































































Ee 
风险 概念 进行 了 总 结 归纳 ， 




















见 表 1-1。 

















t 应 链 风 险 管理 研究 的 重要 基础 和 前 提 ， 然 而 到 日 
成 统一 的 认识 ， 因 此 国内 外 学 者 对 供应 链 风 险 的 
司 的 角度 进行 了 研究 。 在 此 ， 仅 对 一 些 典 型 的 供应 链 


表 1-1 国内 外 学 者 对 供应 链 风险 的 几 种 典型 定义 






















































































































































































作 者 定义 
下 入 示 供应 链 风 险 是 一 种 供应 链 潜在 的 威胁 ， 会 导致 供应 链 系 统 的 脆弱 性 ， 对 
供应 链 系统 造成 破坏 ， 给 上 下 游 企业 以 及 整个 供应 链 带 来 损失 和 损害 
供应 链 企业 之 间 的 协调 与 合作 过 程 中 ， 存 在 着 各 种 产生 内 生 不 确定 性 和 
马 士 华 外 生 不 确定 性 的 因素 ， 只 要 存在 不 确定 性 ， 就 存在 一 定 的 风险 ， 不 确定 性 
和 风险 总 是 联系 在 一 起 
供应 链 风 险 是 影响 和 破坏 供应 链 安全 运行 ， 达 不 到 供应 链 管理 预期 目标 ， 
国内 马 林 造成 供应 链 效 率 下 降 ， 成 本 增加 ， 导 致 供应 链 网 络 失败 和 解体 的 不 确定 因 
素 和 意外 事件 
供应 链 风 险 是 指 供应 链 企业 在 生产 过 程 中 由 于 各 种 事先 无 法 预测 的 不 确 
明 金 环 、 周 启 荤 定 因素 带 来 的 影响 ， 使 供应 链 企 业 实际 收益 与 预期 收益 发 生 偏差 ， 从 而 有 
受 损 的 风险 和 可 能 性 
是 吕 末 供应 链 风险 是 指 由 于 供应 链 内 部 和 外 部 的 不 确定 因素 给 整 条 供应 链 成 员 
企业 造成 损失 的 可 能 性 
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( 续 ) 
作 者 定 义 
存在 着 随机 干扰 能 导致 零 部 件 和 原材料 供应 链 与 正常 的 、 期 望 的 或 计划 
Svensson (2000) 的 时 间 安 排 或 活动 之 间 产 生 偏差 。 所 有 这 些 偏差 对 供应 链 的 制造 商 和 分 销 
商都 有 负面 的 影响 
国外 






































Deloitte (2004) 











供应 链 风险 是 指 对 一 个 或 多 个 供应 链 成 员 产 4 
行 环境 ， 而 使 得 达 不 到 供应 链 管 理 预期 
因素 或 意外 寻 








E 不 利 影响 或 破坏 供应 链 运 

















标 甚至 导致 供应 链 失败 的 不 确定 











F 件 


不 同 的 供应 链 ， 有 不 同 的 特点 ， 针 对 它 独 有 的 特征 ， 供 应 链 定义 也 都 不 尽 














相同 ， 表 1-1 中 所 列 出 的 供应 链 风 险 定义 也 仅 供 




















笔者 认为 


标 ， 可 能 是 



































供应 链 风 险 就 是 供应 链 偏离 预定 管理 
于 产品 没有 及 时 送 达 造成 短缺 而 从 














参考 。 根 据 风险 的 一 般 定 义 ， 
LE 目 标的 可 能 性 。 偏离 预 





上 7 大 忆 


人 丰 











里 日 





型 

















i 离 预定 时 间 目 标 ， 运 营 成 本 超 














文 侦 离 预定 成 本 目标 ， 质 量 达 不 到 要 求 首 


























效 管 理 供 














偏离 预定 质 上 




















施 。 通 常情 
为 供应 链 风 
个 环节 。 
因 上 出 
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况 下 ,将 针对 供应 链 风 险 而 展 玫 
里 过 程 。 而 风险 预警 即 为 供应 链 风险 管 


上 ， 不 论 定 义 如 何 ， 供 应 链 风 险 


时 目标 
t 应 链 风 险 需要 从 多 个 方面 入 手 , 以 过 程 的 形式 展 


EAA 
| Ts 











然而 ， 有 
具体 的 管理 应 对 措 
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险 识 别 、 风 险 讨 





paran 


FP 舍 、 风 险 决 策 与 处 


i 风 险 

















评估 是 供应 链 风险 管理 中 的 
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中 之 习 








特点 ， 通 过 收集 相关 的 资料 
偏 
考 
保障 供应 链 有 效 运作 的 
各 方 节点 企 













































































的 相关 数据 及 风险 预警 所 形成 的 


其 中 ， 供 应 链 风险 识别 就 


所 处 的 环境 ， 找 出 可 能 影响 人 














料 和 方法 、 工 具 相 结合 的 分 书 
管理 的 基础 与 前 提 。 
实践 分 析 研 究 
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未 玫 
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=} 
是 要 


应 链 的 风险 因 
风险 源 及 相互 关联 。 简 单 地 说 ， 风 险 让 
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素 的 变动 趋势 ， 





















































通过 
管理 措 
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巴 理 论 知识 、 
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只 别 是 

















日 
时 活动 与 措施 统称 
程 中 极为 重要 的 一 








pa 








本 框架 大 都 可 分 为 四 个 部 分 : 风 
监控 四 个 阶段 ， 其 
EE。 风险 预警 系统 主要 就 是 根据 所 
信息 ， 监 控 风 险 因 
离 预定 目标 的 程度 ， 从 而 向 决策 层 发 出 预警 信号 并 提前 采取 相关 措施 的 系统 。 
蝶 到 供应 链 上 企业 间 具 有 较 强 的 相关 关系 ， 且 企业 间 的 及 时 有 效 的 信 
E 要 前 提 ， 因 
此 的 运作 情况 ， 并 且 


中 风险 识别 和 风险 
究 对 象 的 


Fh 风险 状态 

















E 估 各 利 
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息 共 享 是 











此 有 效 进行 供应 链 风险 预警 需要 兼顾 供应 链 
有 效 的 信息 共享 手段 来 及 时 














< 享 供应 链 风险 





供应 链 的 各 个 环节 ， 每 一 个 参与 主体 及 其 
素 ， 掌 握 每 个 风险 i 








事件 的 特征 ， 确 定 
实际 经 验 、 信 息 


YR 
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区 成 统一 的 分 类 标准 ， 总 结 见 表 1-2。 





















































































































































“8: 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 中 的 信息 及 控制 技术 
表 1-2 供应 链 风险 因素 识别 分 类 的 部 分 总 结 
人 二。 少 风险 因素 
经 营 风险 如 不 确定 的 需求 、 供 应 、 成 本 等 
Christopher S1Tang 
中 断 风 险 指 自然 或 人 为 的 灾害 ， 如 海 哺 、 确 风 、 恐 怖 袭击 等 
内 部 可 控制 风险 、 内 部 部 分 可 控制 风险 、 内 部 完全 不 能 
内 部 风险 
控制 风险 
Teresa Wu 
外 部 可 控制 风险 、 外 部 部 分 可 控制 风险 、 外 部 完全 不 能 
外 部 风险 
控制 风险 
内 部 风险 道德 风险 、 技 术 风 险 、 市 场 风险 、 资 金 风 险 、 违 约 风险 
胡 金 环 、 周 启 营 
外 部 风险 然 风 险 、 社 会 风险 
然 环 境 因 素 
二 伟 东 独家 供应 商 的 风险 、 信 息 传递 的 风险 、 物 流 配送 的 风险 、 
的 社会 环境 因素 财务 状况 的 风险 、 市 场 波 动 的 风险 、 合 作 伙伴 的 风险 、 利 
润 分 配 的 风险 
内 生 风 险 道德 风险 、 信 息 风险 、 合 作 关系 风险 、 物 流风 险 
马 士 华 政治 风险 、 经 济 风险 、 法 律 风险 、 技 术 风 险 、 供 应 风险 
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通过 对 连锁 零售 企业 门店 信 | 
入 门店 的 库存 采购 计划 形成 闭环 调节 控 和 








抵御 与 调节 色 
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昌 联 系 起 来 ， 自 动 地 调整 和 计算 最 优 的 策略 安排 ， 
大 态 变 化 的 最 优 途 径 / 流 程 。 
车 锁 零售 企业 供应 链 风 险 进行 
对 风险 的 规避 、 
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现 强 化 门店 节点 自身 抵御 风险 的 能 力 的 目的 。 
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管理 的 成 本 就 越 低 ， 
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的 自动 化 水 平和 处 理 能 
高 度 自 动 化 、 
体系 中 发 挥 出 积极 的 作用 。 
中 的 活动 涉及 经 济 、 
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FE 估 





失 降 至 最 低 程度 的 有 效 手段 。 





活动 ， 在 各 个 方面 都 存在 着 不 胡 
体系 ， 进 而 进行 风险 预 控 ， 化 解 风险 的 发 生 ， 





















































的 发 生 ， 将 风险 造成 的 损失 控 秆 














大 效益 的 重要 措施 之 一 。 





风险 预警 系统 实际 上 就 是 根 
监控 风险 因素 的 变动 趋势 ， 并 总 
向 决策 层 发 出 预警 信号 
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须 先 构建 订 
对 总 
应 对 策 。 
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随 着 连锁 零售 企业 供应 链 管 





E 价 指标 体系 进行 综合 订 








标 体系 ， 并 对 指标 类 
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， 才 能 





通过 反馈 构成 一 个 具有 自动 抗 干扰 能 力 的 闭环 供应 链 探 


供应 链 中 风险 预警 及 管控 理论 涉及 的 主要 问题 
里 体系 中 ， 一 般 需 要 包括 风险 管理 





度 摄 动 变化 进行 实时 监测 并 将 其 引 
通过 将 连锁 零售 企业 门店 作 
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计划 、 风 险 识别 、 风 险 定性 分 析 、 
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于 中 事后， 但 站 发 珊 风险、 


风险 预测 需要 对 大 量 的 信 ， 
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午 理 贯穿 银行 各 项 业务 的 整 


越 早 采取 措施 ， 则 风险 
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了 依靠 高 科技 手段 ， 结 
逐步 提高 风险 预 涡 
智能 化 的 风险 预警 系统 ， 将 在 连锁 零售 企 








展 企业 活动 的 风险 
上 在 最 低 限 度 ， 已 成 为 保证 


技术 、 管 
定性 。 连 锁 零 售 企业 风险 预警 系统 就 是 通 
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分 析 与 管理 




















企 





因 





组 织 等 各 方面 的 综合 


并 将 风险 造成 的 损 





E， 预 防 和 化 解 风险 
经 营 活动 并 创造 最 














究 对 象 的 特点 ， 通 过 收集 相关 的 资料 信 
FE 价 备 种 风险 状态 偏离 预警 线 的 强 弱 程度 ， 
并 提前 采取 预 控 对 策 的 系统 。 





此 ， 要 构建 预警 系统 必 
其 次 ， 依 据 预 警 模 型 ， 
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最 后 ， 依 据 记 























里 不 断 深 入 发 展 ， 














已 成 为 近年 来 颇 受 关 沪 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 管理 





判 结果 设置 预警 区 间 ， 并 采取 相 





























供应 链 自 产生 以 来 ， 在 很 大 程度 上 促进 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 














了 企业 的 发 展 。 但 同时 也 对 供应 链 成 员 企业 提 出 了 更 高 的 要 求 。 客 观 上 ， 供 应 链 


的 多 参与 主体 、 跨 地 域 
上 各 企业 内 部 不 利 因 





和 设备 技术 进步 。 物 流 环境 改善 ， 
时 的 常见 做 法 如 广泛 外 包 、 压 低 库 存 、 精 益 和 
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此 ， 需 要 从 多 个 侧 
险 水 平 及 其 对 企业 和 供应 链 整体 绩效 
本 概念 ， 可 认为 连锁 零售 企 、 




















里 的 风险 控制 水 平 提高 ， 另 一 方面 ， 
判 造 、 全 球 化 运作 等 会 





招致 











面 对 供 应 链 风险 进行 系统 地 管理 ， 


供应 链 风 
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同 协作 或 者 独自 进行 ， 运 
响 的 供应 链 中 的 风险 和 不 
里 应 致力 于 整 条 供应 链 的 
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性 ， 避 免 在 调控 中 可 能 会 造成 的 此 消 彼 长 、 顾 此 失 彼 的 被 动 局 面 ， 
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究 基 于 信息 共享 的 供 
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风险 评估 的 指标 体系 ， 
甄别 出 可 能 对 产生 风险 
险 造 成 的 损失 降 至 最 低 
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涉及 的 风险 因素 也 较 多 
风险 因 
售 企业 供应 链 风险 管理 
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素 的 演化 发 展 规律 ， 也 难以 实现 供应 链 风 险 


措施 的 实施 。 但 针对 


里 策略 。 
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有 效 开 展 供应 链 风险 分 析 ， 预 防 和 化 解 风险 的 发 生 ， 将 风险 造成 的 损失 控制 
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， 笔 者 认为 供应 链 风险 预警 系统 就 是 通过 建立 有 效 的 
i 进行 主要 风险 源 的 实时 动态 监控 , 通过 提前 预测 分 析 ， 
科学 的 决策 手段 ， 及 早 干涉 ， 努 力 将 风 














施 。 但 值得 思考 的 是 ， 连 锁 零 售 供应 链 
素 不 加 以 区 分 ， 忆 
里 的 预期 目标 ， 阻 但 连锁 零 
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围 以 内 ， 已 成 为 连锁 零售 供应 链 企业 保障 供应 链 有 








效 运作 并 创造 最 大 
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涉 众多 节点 企业 ， 
8 么 就 难以 掌握 各 类 
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此 ， 对 供应 链 风 险 因 


























素 而 制定 相应 的 策略 来 








割裂 了 风险 之 间 的 相关 关系 ， 使 得 供 








素 进 行 合理 有 
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也 分 类 是 供应 链 风 险 
































预警 首要 解决 的 关键 问题 。 

现 有 连锁 零售 企业 供应 链 运 作 模式 下 , 节点 企业 之 间 的 信息 充分 共享 是 制 
约 供应 链 提升 绩效 的 关键 要 素 ， 也 是 影响 供应 链 风 险 管理 绩效 的 关键 要 素 ， 已 
有 文献 验证 了 信息 共享 与 供应 链 风 险 管理 绩效 有 显著 的 正 相 关 关 系 。 实 际 上 在 
风险 预警 系统 中 , 各 节点 企业 之 间 数 据 采集 与 实施 共享 是 降低 连锁 零售 企业 供 
应 链 风险 的 重要 措施 。 若 能 在 风险 预警 模块 的 输入 节点 企业 的 真实 数据 ， 通 过 
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科学 的 数据 分 析 与 挖掘 ， 对 于 风险 预警 的 信息 获取 有 具有 重要 意义 。 但 实际 中 ， 
大 多 数 企 业 倾向 于 保留 自 有 的 私人 信息 。 导 致 企 业 与 企业 之 间 信 息 共 享 不 够 充 
分 。 由 此 可 能 会 导致 识别 出 的 风险 因素 并 非 真正 的 风险 因素 ,最 终 造成 供应 链 
风险 预警 失败 ， 影 响 供 应 链 风 险 管理 绩效 。 因 此 ， 如 何 有 效 激励 供应 链 企 业 间 
主动 共享 信息 是 琢 待 解决 的 关键 问题 ,而 激励 机 制 的 建立 则 主要 在 于 利用 契约 
确定 信息 共享 的 价值 在 企业 间 的 合理 分 配 , 有 效 的 契约 是 保证 连锁 零售 企业 供 
应 链 风险 数据 的 基础 。 
在 连锁 零售 供应 链 风险 预警 系统 中 的 交互 式 决策 问题 中 ， 供 应 链 风险 预警 模 
块 包含 风险 识别 和 风险 评估 等 决策 问题 ， 由 于 各 个 具体 领域 内 风险 管理 专家 的 知 
识 、 经 验 和 偏好 的 不 同 ， 使 得 集结 专家 偏好 成 为 首先 需要 解决 的 重要 问题 ， 传 统 
的 解决 方法 是 利用 一 些 静 态 的 决策 理论 与 方法 来 解决 。 但 是 ， 连 锁 零售 企业 供应 
链 各 个 风险 因素 均 处 于 动态 变化 的 环境 中 ， 因 此 静态 的 决策 理论 和 方法 不 一 定 适 
于 供应 链 风险 预警 。 因 此 ， 设 计 有 效 的 基于 专家 动态 交互 的 决策 方法 则 显得 很 
有 必要 。 然 而 ， 考 虑 到 连锁 零售 企业 供应 链 上 各 方 企 业 可 能 处 于 不 对 等 的 地 位 ， 
拥有 不 完全 相同 的 权力 ， 因 此 交互 式 决策 需要 考虑 多 个 权力 层次 的 影响 。 由 此 ， 
如 何 设计 网 络 环境 下 基于 信息 共享 的 多 层 交 互 式 、 动 态 决 策 方法 并 将 其 应 用 于 连 
锁 零 售 企业 供应 链 风 险 预警 同样 是 或 待 解决 的 关键 性 问题 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 全 球 信 息 网 络 技术 的 发 展 、 全 球 化 市 场 的 形 
成 及 技术 变革 的 加 速 ， 围 绕 新 产品 的 市 场 竞 争 也 日 益 激 烈 。 零 售 产品 的 生命 周期 
缩短 ， 零 售 企业 面临 着 不 断 缩 短 交 货 期 、 提 高 质量 、 降 低 成 本 和 改进 服务 的 压力 ， 
所 有 这 些 都 要 求 企 业 能 对 不 断 变化 的 市 场 机 遇 做 出 快速 反应 ， 源 源 不 断 地 开发 满 
足 用 户 需 求 的 个 性 化 产品 去 占领 市 场 以 赢得 竞争 ， 市 场 竞 争 也 主要 围绕 新 产品 的 
竞争 而 展开 。 要 实现 高 效 的 、 一 体 化 的 连锁 零售 企业 供应 链 管 理 ， 通 过 对 供应 链 
管理 发 展 形成 过 程 的 研究 ， 人 们 认识 到 需要 掌握 供应 链 各 个 环节 内 在 规律 和 相互 
联系 的 基础 上 ,对 产品 生产 和 流通 过 程 中 各 环节 所 涉及 的 物流 、 信 息 流 、 资 金 流 、 
价值 流 以 及 业务 流 进行 合理 调控 ， 以 期 达到 最 佳 组 合 ， 发 挥 最 大 的 效率 。 其 核心 
是 在 生产 商 、 供 应 商 、 分 销 商 、 零 售 商 和 最 终 客 户 之 间 ， 通 过 实现 供应 链 环 节 中 
的 信息 沟通 、 数 据 互 换 和 协同 工作 ， 改 造 和 整合 企业 的 内 部 和 外 部 业务 流程 ， 从 
而 在 整体 上 进行 更 高 效 的 生产 、 分 销 、 销 售 和 服务 活动 。 
1.2.6 ”供应 链 中 主要 借鉴 的 系统 理论 与 信息 技术 
供应 链 作为 增强 企业 竞争 的 有 效 途 径 之 一 ， 近 年 来 国内 外 的 学 者 对 供应 链 管 
里 的 理论 、 方 法 、 实 施 做 了 多 方面 的 研究 ， 主 要 是 针对 供应 链 管理 系统 的 开发 基 
本 功能 和 关键 技术 。 有 具有 代表 性 的 是 集成 供应 链 管理 、 供 应 链 的 合作 计划 、 预 涡 
和 补给 、 敏 捷 供 应 链 管 理 等 。 由 于 环境 、 网 络 通信 技术 和 全 球 动态 联盟 的 发 展 和 
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" 14 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


相关 要 求 的 不 断 提 出 
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， 供 应 链 管理 的 发 展 趋势 明显 地 呈现 出 全 球 化 和 绿色 化 集成 
供应 链 管 理 以 系统 的 观点 把 握 供应 链 管理 的 实质 。 为 适应 国际 化 、 动 态 化 市 场 的 















































激烈 竞争， 集成 供应 链 管 型 

















而 生 。 为 求 达到 整个 供应 链 全 局 的 动态 最 优 目 标 ， 基 于 供应 链 管 理 的 信息 、 


























E (Integrated Supply Chain Management，ISCM) 应 运 
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和 系统 的 快速 重 构 是 敏捷 供应 链 管 理 中 两 个 重要 的 研究 领域 。 敏 捷 供 应 链 管 理 和 






































一 般 供应 链 管理 的 区 


I 








别 在 于 敏捷 供应 链 可 以 根据 动态 联盟 的 形成 和 解体 



































mh 


企业 重 





组 ， 进 行 快速 的 重 构 和 调整 ， 敏 捷 供 应 链 要 求 通过 供应 链 管 理 来 促进 企业 间 的 联 
合 ， 进 而 提高 企业 的 敏捷 性 。 

随 着 供应 、 生 产 和 销售 关系 的 复杂 化 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 运行 过 程 涉及 的 
不 同 地 域 厂家 将 越 来 越 多 ， 最 终 呈 现 全 球 性 。 正 是 基于 这 样 的 理论 渊源 和 现实 需 
业 供 应 链 管理 应 运 而 生 。 全 球 连锁 零售 企业 供应 链 管理 的 形 








求 ， 全 球 连锁 零售 企 























































































































成 ， 使 得 物流 、 信 息 流 和 资金 流 变 得 更 加 畅通 ， 因 此 它 不 仅 将 增 大 整个 供应 链 的 
总 体 效 益 ， 还 能 使 单个 节点 企业 借助 庞大 连锁 零售 企业 供应 链 的 整体 优势 。 综 上 








所 述 ， 当 今 连锁 零售 企业 供应 链 管 理 






































系统 ， 是 一 个 复杂 的 
因此 ， 将 系统 工 











系统 工程 。 





已 经 实现 了 一 体 化 ， 成 了 一 个 复杂 的 集成 大 





























程 的 方法 和 思想 运用 到 连锁 零售 企业 供应 链 系统 的 下 




















究 中 ， 


可 加 快 连锁 零售 企业 供应 链 系统 的 完善 与 优化 ， 使 其 可 以 满足 连锁 零售 企业 供应 
链 的 发 展 需求 ， 进 而 满足 连锁 零售 企业 供应 链 对 市 场 和 客户 多 元 化 需求 ， 





益 和 敏捷 化 。 












































连锁 零售 企业 供应 链 管理 系统 作为 社会 经 济 大 系统 的 一 个 子 系统 或 








实现 精 


组 成 部 








分 ， 同 样 具有 和 输入、 转换 和 输出 三 大 功能 ， 并 且 这 些 活动 往往 是 在 不 同 领域 或 不 















































同 子 系统 中 进行 ， 其 
链 管理 系统 是 一 个 复 



















































































评价 指标 是 速度 、 和 柔性 、 质 量 、 成 本 和 服务 ， 基 本 模式 供应 
杂 的 系统 ， 它 不 仅 上 只 有 一 般 系统 所 共有 的 特点 ， 即 整体 性 、 


相关 性 、 目 的 性 、 环 境 适 应 性 ， 同 时 还 具有 规 横 庞大、 结构 复杂 、 目 标 众多 等 大 








系统 所 具有 的 特征 。 























具体 表现 在 以 下 几 个 方面 

















连锁 零售 企业 供 












































应 链 管理 是 复杂 系统 :从 资金 





























上 看 ， 占 用 着 大 量 的 流动 























口 用 
资金 ， 资 源 需 要 大 量化 和 多 样 化 ， 从 信息 流 来 看 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 管 理 的 全 






































过 程 始 终 贯 穿 大 量 的 信息 ， 系 统 通 过 这 些 信息 把 各 子 系统 有 机 地 联系 起 来 。 如 何 



































把 连锁 零售 企业 供应 链 管 理 中 的 信息 流 、 资 金 流 和 物流 协调 处 理 是 非常 复杂 的 问 


























题 。 然 而 ， 连 锁 零 售 










































































的 认识 和 研究 的 深入 而 不 断 发 展 。 











建立 连锁 零售 企 




















企业 供应 链 管 理 是 可 分 系统 ， 系 统 无 论 其 规模 多 么 庞大 ， 都 
可 以 分 解 成 若干 个 相互 联系 的 子 系统 。 这 些 子 系统 的 多 少 和 层次 ， 随 着 人 们 对 连 
锁 零 售 企业 供应 链 管理 
业 供应 链 预 警 机 制 的 目的 ， 就 是 通过 计划 、 组 织 、 指 挥 、 协 








调 、 控 制 及 创新 等 手段 ， 结 合 人 力 、 物 力 、 财 力 、 信 息 等 资源 ， 以 期 高 效 的 达到 








系统 运行 稳定 的 目的 














。 然 而 ,由 于 连锁 零售 企业 供应 链 中 由 于 涉及 节点 企 \ 


























众多， 

































































第 工 章 
自身 有 具 
是 名 副 其 实 的 复杂 系统 ， 其 调控 具有 很 大 难度 。 
显而易见 ， 连 锁 零 售 企 ; 


积极 维护 、 推 动 供应 链 的 顺畅 运作 ， 及 时 发 现 风险 因 








连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 与 管控 的 基本 概念 


有 网 联 状 结构 , 时 空 关系 涉及 了 复杂 的 网 络 系统 的 建 模 、 分析 与 定量 


.15 . 





计算 ， 





上 供应 链 中 节点 企业 一 方面 作为 供应 链 的 组 织 成 员 ， 

















因 采 集 、 传 递 与 反 








馈 ， 为 整体 供应 链 的 稳定 、 高 效 、 优 化 运行 提供 支撑 信息 ; 另 一 方面 ， 连 锁 零售 


企业 供应 链 中 节点 企业 可 能 如 














能 有 利于 局 部 利益 但 损害 供应 链 全 局 效益 的 事件 听 之 任 之 。 然 而 ，， 
点 数目 很 多 ， 上 且 其 间 存 在 着 强烈 的 耦合 作 
有 随机 系统 的 各 种 特征 。 
连锁 零售 企业 供应 链 的 智能 性 和 自 适应 性 主要 体现 在 系统 内 的 构成 元 素 或 
根据 “外 界 环境 ”与 “内 部 


性 ， 遇 到 各 种 变动 时 ， 有 具 





左 





主体 的 行为 遵循 一 定 的 规则 ， 














目 









































FE 一 些 比较 特殊 的 情景 下 , 基于 自身 利益 ， 











对 一 些 可 
于 供应 链 节 
































j， 因 























来 调整 自身 的 状态 和 行为 ， 并 且 主 体 通 党 
以 前 从 未 有 过 的 新 规则 。 通 过 系统 相应 的 智能 行为 ， 系 统 在 整体 上 显现 出 更 高 层 












































次 、 更 加 复杂 、 更 加 协调 职能 的 有 序 性 。 连 锁 零 售 企 


























作 构成 。 一 般 来 讲 局 部 信 ， 
没有 上 下 级 关系 ， 缺 乏 中 央 控 制 
而 难以 实现 。 一 般 来 讲 
个 主体 能 够 知道 其 他 所 有 主体 的 状态 和 行为 ， 每 个 主体 
合 的 一 个 相对 较 小 的 集合 中 获取 信息 ， 处 理 
的 整体 行为 是 通过 各 个 节点 企业 之 间 的 相互 竞 久 














个 体 利益 因 





来 的 。 














昌 相 对 于 总 体 信息 比较 好 获 和 


二 














类 态 ”和 接收 到 的 信 ， 


能力 来 根据 各 种 信息 调整 规则 ， 产 生 














此 供应 链 运 行 平稳 时 表现 出 简单 





证 


























上 供应 链 系 统 1 





寻 ， 但 是 ! 
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j 些 





















































最 新 下 
际 上 没有 可 供 


完 表 明 ， 

















在 








必要 的 调度 与 调控 手段 1 














多 个 主体 协 
于 其 聚集 与 形成 
于 会 损失 成 员 的 






































“局 部 信 ， 





， 在 复杂 连锁 零售 企业 供应 链 系统 中 ， 没 有 哪 
只 可 以 从 各 个 节点 企业 集 
只” 做 出 相应 的 决策 。 系 统 















































及 环境 调整 自身 行为 ， 从 而 达到 了 实现 








、 协 作 等 局 部 相互 作 

















而 涌现 出 





个 复杂 连锁 零售 企业 供应 链 系 统 中 ， 每 一 个 节点 企业 实 


依据 的 命令 来 统一 行动 ， 而 是 根据 其 了 解 的 周围 节点 企业 的 行为 以 


个 有 机 的 群体 行为 的 现象 。 另 外 ， 复 杂 














性 等 特征 。 复 杂 i 











一 个 复杂 系统 不 管 表现 出 如 何 复杂 的 行为 ， 
们 可 能 不 为 人 知 。 一 个 复杂 系统 的 复杂 行为 并 
[至 相当 简单 的 单元 的 相互 作 














多 独立 的 












































连锁 零售 企业 供应 链 系统 还 具有 突现 性 、 不 稳 性 、 非 线性 、 不 有 
连锁 零售 企业 供应 链 系统 具有 

















定性、 不 可 预测 
秩序 与 混沌 的 双重 的 特点 。 实 际 上 








它 总 是 有 着 

















淤 如 


E 的 秩序 ， 尽 管 有 时 它 
































于 复杂 连锁 零售 企业 供应 链 系统 ， 产 生 复杂 和 
为 一 个 整体 产生 了 自发 性 的 自 组 织 。 在 所 有 这 些 情 形 中 ， 一 组 组 单个 的 动因 
的 集成 的 特征 ; 











求 相互 满 足 的 同时 玫 














形成 的 ， 它 的 控 
































F 非 出 自 复杂 的 基本 结构 ， 而 是 ! 
































许 








剖 力 是 相当 分 散 的 。 对 





了 为 的 众多 的 相互 作 





得 了 众多 单个 动因 





永远 不 可 能 具 








5 























用 使 每 个 系统 作 
在 寻 


这 些 复杂 

















的 ， 具 有 自 组 织 性 的 系统 可 以 自我 调整 。 节 点 企业 间 不 断 加 强 或 减弱 其 间 的 无 数 
的 相互 关联 ， 但 长 期 的 总 的 结果 是 趋 于 平衡 。 
实际 上 ， 所 有 的 复杂 性 系统 都 可 以 预示 将 来 。 微 小 的 数据 变化 中 实际 都 可 能 





























16: 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 
































种 评 











含 着 有 预测 的 密码 ， 以 适应 某 种 未 曾 出 现 过 的 新 的 演化 趋势 。 但 是 如 何 找到 关 
数据 并 挖掘 出 其 中 的 可 能 风险 因素 与 趋势 变换 ， 具 有 一 定 的 研究 难度 与 现实 意 























义 。 近 年 来 大 数据 时 代 的 来 临 让 部 分 复杂 系统 的 “预测 ”成 为 可 能 ， 因 为 大 数据 
总 是 和 宏观 运动 紧密 结合 、 同 时 发 生 ， 并 被 在 总 体 上 运用 于 对 事物 的 把 握 。 这 些 
























































可 望 成 为 现实 的 “预测 ” 这 些 技术 与 思维 上 的 创新 一 方面 会 用 于 推演 一 些 巨大 的 



































社会 趋 
的 信息 














势 演化 方面 ， 另 一 方面 则 可 在 被 运用 于 商业 及 流通 领域 ， 提 供 、 提 和 炼 有 用 



























































此 外 ， 连 锁 零 售 供应 链 管理 是 多 目标 函数 系统 。 供 应 链 管理 系统 的 总 目标 是 








实现 宏观 和 微观 的 经 济 效 益 。 但 是 系统 要 素 间 有 着 非 





















































最 大 ， 流 通 时间 希 望 最 短 ， 服 务 质 量 希望 最 好 ， 资 金 





























常 强 的 “效益 背 反 ”现象 ， 























在 处 理 时 很 容易 出 现 系统 总 体 恶 化 的 结果 。 通 常 ， 对 供应 链 管 理 中 的 物流 量 希望 
成 本 希望 最 低 。 然 而 其 中 的 











一 些 要 求 本 身 存 在 着 相互 矛盾 的 问题 在 供应 链 管理 系统 中 广泛 存在 ， 而 系统 又 恰 




















恰 要 求 在 这 些 矛 盾 中 运行 。 
因此 ， 可 以 总 结 连 锁 零 售 企业 供应 链 的 复杂 性 主 























要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 





1) 连锁 零售 企业 供应 链 组 成 的 复杂 性 是 指 连锁 零售 企业 供应 链 构成 的 基本 











组 成 元 素 本 身 的 复杂 性 ， 认 为 连锁 零售 企业 供应 链 组 
企业 供应 链 技术 因素 的 复杂 性 ， 包 括 产 品 复杂 性 和 流 
杂 性 因素 同样 存在 于 传统 的 企业 系统 之 中 ， 它 们 是 连 
统 企业 管理 思想 上 的 直接 继承 ; 






























































成 复杂 性 主要 是 指 连锁 零售 
程 复 杂 性 两 个 方面 ， 这 些 复 
锁 零 售 企业 供应 链 管 理 在 传 






































2) 供应 链 组 织 复杂 性 是 指 供应 链 的 组 成 元 素 之 间 交 互 行为 的 复杂 性 ， 这 些 




















交互 行为 的 复杂 性 正 是 供应 链 区 别 于 传统 企业 管理 范 





围 的 重要 方面 之 一 。 














连锁 零售 企业 供应 链 的 组 织 复杂 性 主要 包括 以 下 








问题 


a) 连锁 零售 企业 供应 链 实体 之 间 关 系 和 交互 的 复杂 性 ， 从 连锁 零售 企业 供应 




















链 中 的 构成 成 员 看 ， 每 个 成 员 ， 如 供应 商 、 制 造 商 、 
独立 的 利益 或 者 决策 主体 ， 存 在 成 员 之 间 的 利益 交互 
业 供 应 链 的 网 络 拓扑 结构 看 ， 一 般 的 供应 链 是 串 行 、 















































批发 商 、 零 售 商 等 都 基本 是 
和 博弈 情况 ， 从 连锁 零售 企 
装配 形 、 分 配 形 或 者 一 般 的 











网 络 结构 ， 因 此 各 个 物理 实体 如 多 生产 广 、 多 仓库 之 间 存 在 物流 协调 问题 ; 
b) 连锁 零售 企业 供应 链 计划 与 控制 的 复杂 性 ， 即 供应 链 流程 、 技 术 、 功 能 

















等 方面 的 集成 所 引起 的 复杂 性 ， 供 应 链 涵盖 了 采购 、 











生产 、 运 输 、 仓 储 、 消 费 、 





流通 等 多 项 功能 和 环节 ， 这 些 功能 之 间 必 须 协 调 一 致 ， 另 外 从 连锁 零售 企业 供应 


























链 的 管理 决策 范围 来 看 ， 供 应 链 管 理 中 战略 、 战 术 和 









































操作 层 等 三 个 决策 层次 之 间 


也 必须 协调 一 致 ， 从 供应 链 管理 的 系统 观点 和 整体 性 观点 来 看 ， 供 应 链 组 织 复杂 

















性 是 供应 链 复杂 性 的 主要 来 源 ， 也 是 供应 链 系统 区 别 








与 传统 企业 组 织 系统 的 最 重 








要 的 方面 ， 另 外 一 方面 ， 从 大 量 的 供应 链 实践 中 ， 人 们 逐渐 认识 到 供应 链 系统 中 
存在 巨大 的 动态 性 ， 从 供应 链 系统 的 内 部 看 ， 供 应 链 系统 的 产生 、 运 作 、 最 终 消 
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亡 一 直到 重新 形成 等 等 就 是 一 个 动态 变化 的 过 程 ， 供 应 链 组 成 和 供应 链 组 织 中 都 
存在 复杂 的 动态 性 行为 ， 从 供应 链 的 外 部 环境 来 看 ， 供 应 链 处 于 一 个 动态 变化 的 

















复杂 环境 中 ， 社 会 、 经 济 、 


成 和 运作 发 展 。 











政治 、 环境 、 








对 于 一 个 复杂 连锁 零售 供应 链 系统 来 说 ， 做 长 期 计划 是 非常 困难 的 ， 因 





技术 因 

















素 都 实时 地 影响 供应 链 本 身 的 构 











为 





很 小 的 扰动 就 可 能 造成 系统 非常 剧烈 的 变化 ， 而 连锁 零售 供应 链 系 统 并 不 能 够 


达到 稳定 均衡 点 ， 











的 两 个 重要 因素 就 是 不 有 
过 程 、 减 少 供应 源 并 加 强 


认识 和 管理 供应 网 络 ， 连 


















































业 竞 争 的 有 效 途 径 。 

















近年 来 ， 国 内 外 的 学 者 对 i 























鉴于 此 ， 必 须 把 强调 供应 链 系统 看 作 一 个 整体 ， 而 这 个 整体 
定性 和 时 间 关 联 性 。 只 从 优化 连锁 零售 供应 链 的 运作 














连锁 零售 供应 链 1 


供应 关系 是 不 够 的 ， 必 须 从 复杂 自 适 应 系统 的 角度 去 
锁 零 售 供应 链 中 的 供应 网 络 就 是 
适应 的 网 络 ， 供 应 网 络 存在 自 组 织 的 内 部 机 人 
演化 过 程 ， 存 在 拟 均 衡 、 非 线性 变化 和 非 随机 性 预期 ， 供 应 链 管 理 








个 具有 自 组 织 、 自 











由 和 动态 变化 的 环境 之 间 存 在 协作 

















作为 增强 企 
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面 的 下 


究 ， 主 要 是 针对 供应 链 管理 



































的 是 集成 连锁 零售 供应 链 管理 








系统 的 开 
、 供 应 链 的 合作 计划 



































和 镁 
二。 | 










































































及 在 此 



































连锁 零售 供应 链 系统 
最 终 产 品 从 起 始 地 到 消费 地 的 有 效 流 动 、 存 储 计划 所 进行 的 实施 与 控制 
过 程 中 有 关 信 息 的 传递 与 反馈 过 程 。 因 
足 消 费 者 需要 为 目标 ， 把 制造 、 运 输 、 销 售 等 市 场 情况 统一 考虑 的 系统 性 战略 
措施 。 与 其 他 经 济 活动 相 比 ， 系 统 性 是 连锁 零售 供应 链 的 突出 特性 。 连 锁 零 售 


供应 链 系统 组 成 和 供应 链 组 织 中 都 存在 复杂 的 动态 性 行为 ; 认为 连锁 零售 供应 




















论 、 方 法 、 实 施 做 了 多 方 














发 基本 功能 和 关键 技术 。 具 有 代表 性 
、 预 测 和 补给 、 








敏捷 供应 链 管 





于 环境 、 网 络 通信 技术 和 全 球 动 态 联盟 的 发 展 和 相关 要 求 的 不 断 提 出 ， 
供应 链 管理 的 发 展 趋势 明显 的 呈现 出 全 球 化 和 绿色 化 、 整 体 性 、 相 关 性 、 功 能 性 、 
环境 适应 性 、 动 态 性 和 有 序 性 等 特有 


是 为 满足 消费 者 需求 而 进行 的 对 原材料 、 中 间 库 存 、 
































链 中 的 供应 网 络 就 是 
内 部 机 制 、 和 动态 变化 的 
化 和 非 随机 性 预期 。 





1.3 本章 小 结 























过 程 以 








此 ， 现 代 连 锁 零 售 供应 链 是 以 满 























个 具有 自 组 织 、 自 适应 的 网 络 ， 供 应 网 络 存在 自 组 织 的 





环境 之 间 存 在 协作 演化 过 程 ， 存 在 拟 均衡 、 非 线性 变 

















连锁 零售 企业 供应 链 风 险 形成 与 发 生 涉 及 众多 因 





素 ， 多 因素 间 具 有 








帮 合 的 复 




















杂 非 线性 关系 。 为 使 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 提 早 发 现 、 预 防 其 可 能 产生 的 恶劣 








四 
口 人 不 ， 


党 助 于 信息 技术 对 连锁 零售 企 、 
分 必要 的 。 据 此 ， 本 章 对 连锁 零售 企 、 





供应 链 风 险 进 行 预警 分 析 与 调控 




















究 是 十 























供应 链 当前 发 展 概况 、 特 点 、 风 险 的 界定 
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进行 了 概述 ， 总 结 梳理 了 国内 外 学 者 在 这 几 方 面 的 研究 成 果 。 此 外 ， 结 合 目前 信 
县 技术 在 复杂 系统 中 的 应 用 研究 ， 针 对 连锁 零售 企业 供应 链 这 一 结果 复杂 、 地 域 
广阔 、 多 主体 、 多 层次 复杂 巨 系 统 的 运行 特点 ， 论 述 了 连锁 零售 企业 供应 链 风险 
预警 与 管控 理论 的 基本 思想 。 本 章 作为 后 续 章 节 的 基础 ， 针 对 供应 链 中 风险 预警 
及 管控 理论 涉及 的 主要 问题 、 供 应 链 中 主要 借鉴 的 系统 理论 与 信息 技术 也 做 了 必 
要 的 综合 论述 。 以 实现 引导 对 连锁 零售 企业 供应 链 感 兴趣 的 读者 的 思路 ， 有 利于 
读者 对 相关 文献 进行 检索 与 深入 研究 。 
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分 析 与 评价 


2.1 引言 


与 国外 连锁 零售 企业 相 比 较 ， 尽 管 国 内 的 连锁 零售 企业 具有 


绞 


























拥有 展 好 的 政府 背景 等 优势 ， 但 是 由 于 我 国 连锁 零售 企业 起 步 4 









































高 ， 因 此 在 发 展 规模 、 经 营 理念 和 管理 水 平等 方面 存在 严重 的 差 























解 国内 市 场 、 












































锁 零 售 企业 的 物流 方面 ， 由 于 国内 企业 普遍 采 
同时 由 于 缺乏 精准 管 
及 时 或 问题 处 理 的 滞后 性 ， 可 能 导致 风险 发 生 。 连 锁 零售 企 、 




















式 不 仅 千 成 了 大 量 的 物资 闲置 和 资金 浪费 ， 





























了 
了 晚 ， 管 理 水 平 不 


剧 。 特 别 是 在 连 
































用 粗放 式 的 经 营 第 


Vs 
三 
乌 








里 模式 ， 这 种 模 









































里 与 获取 信息 不 








“面临 的 供应 链 风 险 


是 客观 普遍 存在 的 ， 而 且 许多 风险 的 发 生 是 突 发 性 的 ， 难 以 预测 的 ， 一 旦 发 生 ， 





就 会 严重 影响 供应 链 及 节点 企业 正常 运行 ， 
连锁 零售 企业 供应 链 的 完整 性 。 















































其 至 导致 相关 企 ， 








上 倒闭 或 破产 ， 破 坏 


由 于 供应 链 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ， 其 风险 是 很 难 界定 的 ， 不 同学 者 从 不 同 


























的 角度 来 定义 。 国外 学 者 对 供应 链 风 险 的 





究 是 从 石 


究 供 应 风险 











始 的 。Metchell 








认为 ， 它 是 由 各 成 员 企业 中 的 员工 的 教育 层次 、 国 别 等 因 





























素 的 不 同 及 供应 市 场 的 








特征 《如 市 场 结构 的 稳定 性 、 市 场 利率 的 变化 等 ) 影响 供应 上 的 不 足 而 带 来 的 风 








险 。Zsidisin et al 将 供应 风险 定义 为 “供应 的 不 及 时 而 导致 货物 和 服务 质量 的 降 





低 ”。Philip Keeffe 按照 风险 的 一 般 方 法 ， 将 供应 链 风 险 分 为 可 探 
风险 ， 不 可 控制 的 风险 如 恐怖 主义 行为 、 严 如 
的 风险 如 供应 商 资格 、 来 源 方 的 产品 和 服务 等 。 但 是 ，f 
切 的 定义 ， 也 没有 有 具体 分 析 其 区 别 的 依据 。 另 外 ， 企 业 的 战 
了 它 能 在 多 大 程度 上 减轻 或 者 加 重 企业 风险 事件 的 影响 。 例 如 Newman (1989)、 





























Cn 





























由 和 不 可 控制 的 

















EE 的 劳工 停工 、 自 然 灾害 等 ， 可 控制 
也 没有 给 供应 链 风 险 一 个 























各 和 战术 决策 决定 





Waters-Fuller (1995)、Coleman (1998)、Aichlmayr (2001) 都 认为 ， 虽 然 准 时 生 


产 制 (Just-in-Time〉 和 单独 外 包 (single out sourcing) 通过 限 人 
低 了 “浪费 ” 但 同时 也 增加 了 企业 的 风险 性 ， 对 供应 中 断 有 直 























着 也 





匈 余 的 数量 ， 降 








接 的 影响 ， 因 而 将 








它们 视 为 供应 链 的 风险 来 源 。 丁 伟 东 指出 “供应 链 风险 是 一 种 潜在 的 威胁 ， 它 会 
利用 供应 链 系 统 的 脆弱 性 ， 对 供应 链 系 统 造 成 破坏 ， 给 上 下 游 
链 带 来 损害 和 损失 ”Cranfield School of Management 专著 中 把 供应 链 风 险 定义 为 
































供应 链 的 脆弱 性 ， 供 应 链 风 险 因素 的 发 生 通 常 降 低 供应 链 运行 效率 ， 增 加 成 本 ， 





企业 以 及 整个 供应 
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甚至 导致 供应 链 的 破裂 。 

随 着 经 济 的 飞速 发 展 ， 越 来 越 多 的 连锁 零售 企业 供应 链 希 望 通过 有 效 的 管理 
与 评价 手段 来 提升 企业 绩效 ， 国 内 外 学 者 对 于 供应 链 相 关 理 论 的 研究 也 如 火 如 茶 
的 开展 起 来 。 目 前 对 于 业内 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 、 预 警 及 等 级 评价 
展 的 研究 较 多 ， 重 点 主要 集中 于 设计 合理 的 风险 指标 评价 体系 和 选择 具体 的 评价 
方法 上 上。 通常 ， 认 为 风险 评估 是 对 所 识别 的 风险 因素 采取 适当 措施 的 必 经 一 步 。 

叶 飞 等 人 《2000) 将 供应 链 绩 效 评价 指标 分 为 3 类 : 外 部 评价 指标 、 内 部 记 
价 指标 和 综合 评价 指标 ， 并 且 特 别 强调 了 降低 风险 对 于 供应 链 绩效 的 巨大 影响 。 

张 雁 华 〈2006) 等 提出 依据 供应 链 运作 的 流程 ， 结 合 评价 准则 ， 从 信息 流 、 
业务 流 、 资 金 流 、 客 户 服 务 和 系统 适应 性 五 个 方面 构建 绩效 评价 体系 。 
陆 杉 (2010) 等 提出 设计 评价 指标 体系 的 原则 : 全 面 性 原则 、 科 学 性 原则 、 
客观 性 原则 和 可 比 性 原则 。 在 依据 所 提 原 则 的 前 提 下 ， 结 合 国 外 著名 企业 从 知识 
系统 结构 、 知 识 协同 管理 效果 、 知 识 扩散 及 应 用 能 力 、 知 识 创新 能 力 及 供应 链 系 
统 协 调 性 五 个 方面 构建 指标 评价 体系 。 

Stevens 1990) 在 其 研究 过 程 中 提出 从 库存 水 平 、 供 应 链 服务 水 平 、 供 应 商 
表现 、 成 本 和 整体 效率 五 个 角度 供应 链 绩 效 进 行 评估 ; Narasimhan 和 Jayaram 
(1998) 利用 顾客 反映 结果 和 生产 商 表现 作为 供应 链 绩效 的 评价 指标 ; Beamon 
(1998) 提出 若干 供应 链 定性 评价 指标 , 包括 顾客 满意 程度 、 灵 活性 、 信 息 流 与 物 
流 的 整合 、 风 险 管 理 、 供 应 商 表现 等 。 

通过 以 上 文献 ， 可 以 归纳 出 国内 外 的 学 者 对 供应 链 风 险 分 析 与 评价 方面 的 和 
究 已 经 取得 了 较 多 的 成 果 ， 研 究 的 主要 对 象 集中 于 制造 型 的 供应 链 ， 由 于 国内 对 
于 连锁 零售 企业 精益 供应 链 研 究 较 晚 ， 因 此 缺乏 对 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 评 
价 研究 。 此 外 ， 目 前 针对 连锁 零售 企业 供应 链 风险 研究 的 评价 方法 一 般 只 给 出 具 
体 的 评价 结果 ， 然 而 针对 风险 评价 过 程 中 需要 对 大 量 数据 进行 处 理 ， 而 且 存在 噪 
声 干扰 的 问题 则 少 有 文献 进行 分 析 探 讨 。 
因此 如 何 上 度量、 转移、 管理 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 ， 成 为 连锁 零售 企业 
供应 链 研究 的 一 个 重要 领域 ， 受 到 众多 业内 研究 者 和 实践 者 的 关注 ， 如 美国 的 先 
进 制造 全 国 理事 会 (Natio nal council for Adv anced Manufacturing, NACFAM )2003 
年 报告 和 Cranfield Manag ement School 2002 年 报告 都 将 供应 链 脆弱 性 问题 视 为 
重要 的 问题 来 探讨 。 有 关 供 应 链 的 风险 管理 (Supply Chain Risk Management， 
SCRM) 的 研究 相对 比较 少 ， 主 要 集中 在 将 风险 管理 的 理论 和 技术 拓展 到 SCM 
中 。 典 型 的 风险 管理 包括 风险 识别 、 风 险 评 佑 、 风 险 决 策 和 管理 行动 实施 、 风 险 
监控 四 个 基本 阶段 , 因此 有 关 SCRM 的 研究 也 就 主要 集中 在 这 几 个 方面 。 供 应 链 
风险 识别 是 有 效 进行 SCRM 的 首要 阶段 。 供 应 链 风 险 是 一 个 较 新 的 概念 ， 虽 然 国 
内 外 学 者 从 各 种 角度 进行 了 定义 [Hallikas (2002)、Cranfield (2002) ]， 但 基本 含 
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第 2 音 





连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 A 








意 如 下 : 供应 链 风险 的 来 源 是 由 于 各 种 不 确定 性 因素 的 存在 ; 牛 绒 效应 (bull effect) 



































应 链 的 破裂 和 失败 ， 





























使 供应 链 风 险 被 放大 ; | 
出 现 问题 都 有 可 能 波及 和 影响 其 他 企业 
又 可 将 供应 链 风 险 定义 为 供应 链 的 脆弱 性 。 

连锁 零售 企业 精益 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 





于 供应 链 网 络 























上 的 企业 之 间 是 相互 依赖 的 ,任何 一 个 企业 























， 影 响 整个 供应 链 的 正常 运作 ， 甚 至 导致 供 











因 上 出 

与 传统 制造 型 企业 供应 链 相 比 ，) 
研究 存在 其 特殊 性 ， 因 
素 及 指标 更 多 ， 结 构 也 将 更 加 复杂 。 











此 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 研究 所 涉及 的 因 
只 有 采用 多 角度 、 多 层面 的 方式 对 连锁 零售 
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运行 的 真实 情况 。 





企业 供应 链 的 风险 进行 分 析 与 评价 看 








近年 来 的 研究 表明 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 的 复杂 性 及 其 所 在 外 部 环境 的 不 确 
定性 ， 增 大 了 供应 链 风险 发 生 的 概率 ， 供 应 链 系统 脆弱 性 愈 发 突显 。 运 用 合理 的 























究 ， 才 能 准确 反映 连锁 零售 企业 供应 链 稳定 




































































本 章 依 据 对 上 述 分 析 中 连锁 零售 企业 供应 链 中 各 种 来 源 的 不 确定 关系 进行 
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供应 链 风 险 管理 方法 控制 各 种 可 能 发 生 的 风险 ， 对 造成 的 不 利 后 果 进 行 妥善 的 处 




















里 ， 降 低 风 险 损失 ， 保 证 供应 链 管 理 目标 的 实现 。 



































分 析 ， 建 立 相应 的 风险 评价 指标 体系 ， 

















的 理论 相 结合 ， 对 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 风险 来 源 、 评 价 指标 、 数 据 挖掘 进行 









































研究 ， 拟 通过 信息 技术 与 数理 



































通过 与 信息 技术 中 的 一 些 处 理 不 确定 信息 


























统计 方法 对 连锁 零售 企业 供应 链 相 关 风 险 进 行 较 客 




















观 的 评价 与 分 析 , 为 后 续 连 锁 零 售 企业 供应 链 风 险 预测 、 预 警 研究 提供 参考 思路 。 





2.2 ”连锁 零售 

















企业 供应 链 与 不 确定 性 分 析 














不 确定 性 是 经 济 学 里 关于 风险 管 

















信息 论 中 ， 是 表征 某 随 机 






































里 的 概念 (uncertainty)， 其 指 的 是 经 济 主体 





对 于 未 来 的 经 济 状 况 尤 其 是 收益 与 损失 的 分 布 范围 以 及 状态 不 能 确 知 。 不 确定 在 

































































1 变量 的 发 生 可 靠 程度 的 物理 量 。 
下 面 ， 为 了 更 好 地 辅助 多 角度 地 了 解 连锁 零售 企业 供应 链 的 运行 过 程 ， 这 里 






























































先 介绍 一 些 关 于 供应 链 运行 中 评价 研究 的 几 个 维度 : 











1， 物流 维度 





(1) 库存 周转 率 : 一 段 时 期 内 销售 产品 的 成 本 与 该 段 时 期 内 平均 库存 价值 的 




















比率 ， 主 要 衡量 库存 资金 的 占用 情况 。 
(2) 供应 链 配送 风险 ， 指 可 能 降低 供应 链 的 整体 运行 效率 ， 甚 至 导致 供应 链 



































中 断 和 失败 的 不 胡 











定 因 


素 与 意外 事件 。 












































(3) 订单 执行 


(4) 售后 服务 满意 程度 ， 反 昌 


能 力 : 满足 全 部 








现 了 供应 链 企业 的 售后 服务 水 平 。 
(5) 时 间 和 柔性 ;供应 链 对 于 市 场 环境 变化 所 具备 的 响应 能 


交 货 要 求 的 订单 完成 的 比率 。 
客户 对 于 供应 链 产品 售后 服务 的 满意 程度 ， 体 
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(6) 准时 送 货 率 : 供应 链 在 约定 的 时 间 内 将 产品 准 

2， 客户 维度 指标 

(1) 顾客 满意 度 : 反映 顾客 对 于 供应 链 企 业 所 提供 产品 或 者 服务 是 否 感 觉 满 
意 的 情况 。 
(2) 供应 链 客户 服务 能 力 : 反映 供应 链 企 业 客户 关系 管理 水 平 ， 主 要 体现 在 
企业 在 寻找 新 客户 、 与 客户 建立 密切 而 长 入 关系 等 方面 的 表现 状况 。 

(3) 客户 需求 预测 : 供应 链 企业 的 销售 部 门 依据 销售 数据 对 未 来 市 场 变化 和 
产品 需求 变化 的 预测 分 析 状 况 。 

3， 内 部 流程 维度 指标 

(1) 企业 采购 、 配 送 统一 的 程度 : 供应 链 企业 通过 采购 部 门 实行 原材料 统一 
采购 ， 通 过 配送 中 心 向 各 个 门店 实行 统一 配送 的 状况 。 

(2) 信息 是 否 能 准确 及 时 的 传递 : 反映 供应 链 伙伴 企业 之 间 的 信息 共享 状况 ， 
k 享 的 数据 是 否 能 够 准确 及 时 地 传递 至 伙伴 企业 。 
(3) 供应 商 评价 ; 反映 供应 链 管 理 者 能 否 依据 供应 商 的 表现 做 出 合理 有 效 的 
评价 ， 从 而 选择 优秀 的 供应 商 进 行 合作 。 

(4) 员工 满意 度 : 供应 链 企 业 员 工 对 企业 所 提供 的 薪水 或 者 服务 等 方面 的 满 
意 程度 。 

4， 学 习 与 成 长 维度 指标 

(1) 文化 价值 与 发 展 目标 的 统一 : 反映 的 是 供应 链 成 员 企业 发 展 战略 与 核心 
企业 的 一 致 性 程度 。 
(2) 新 产品 在 销售 中 所 占 的 比例 :一段 时 间 内 ， 供 应 链 提供 的 新 产品 占 同 期 
供应 链 产品 销售 总 额 的 百分比 。 

(3) 供应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 密切 程度 : 反映 供应 链 成 员 企业 之 间 的 紧密 关 
系 程度 ， 合 作 越 紧密 则 说 明 供应 链 内 的 沟通 与 协调 效果 越 良 好 ， 这 样 的 供应 链 管 
里 水 平 比较 高 ， 同 时 具有 较 强 的 竞争 力 。 
在 供应 链 评价 指标 体系 中 ， 存 在 两 种 类 型 指标 ， 一 种 是 定量 指标 ， 如 市 场 占 
; 一 种 是 定性 指标 ， 如 供应 链 风 险 、 伙 伴 企 业 间 关系 密切 程度 等 。 
定性 绩效 又 称 为 主观 指标 或 者 软 指 标 ， 定 性 绩效 指标 反映 的 是 考核 者 对 于 考 
核对 象 〈 供 应 链 企 业 ) 某 一 领域 或 节点 水 平 的 主观 认识 。 这 类 指标 通常 涉及 了 多 
个 方面 的 内 容 ， 其 定义 描述 比较 笼统 ， 其 概念 具有 模糊 性 , 通常 可 采用 模糊 数学 、 
灰色 理论 、 粗 粮 集 等 处 理 不 确定 性 信息 的 数学 工具 进行 描述 。 

与 定量 指标 相 比 ， 定 性 指标 无 法 利用 具体 的 数据 衡量 ， 考 核 者 往往 根据 自己 
的 主观 判断 对 定性 指标 进行 评估 ， 由 此 会 造成 如 下 不 良 结果 : 一 种 可 能 使 得 评估 
结果 “ 趋 于 中 间 ”, 这 样 导致 优秀 的 供应 链 企 业 和 较 差 的 供应 链 企业 间 差距 不 明显 ， 
无 法 起 到 考评 与 激励 的 作用 ;另外 一 种 情况 是 由 于 考核 者 的 主观 判断 存在 偏颇 ， 
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送 至 客户 手中 的 能 
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使 得 评估 结果 与 实际 情况 不 符 或 者 存在 较 大 偏差 ， 因 此 导致 参与 评价 的 企业 的 不 
满 ， 由 此 影响 了 日 后 企业 参与 评价 的 积极 性 。 无 论 是 哪 种 情况 发 生 ， 对 于 供应 链 
长 期 健康 的 发 展 都 是 不 利 的， 也 同时 违背 了 进行 评价 的 初衷 。 此 外 ， 定 性 指标 通 
常 有 两 种 分 析 方 法 ， 即 推理 和 决策 方法 。 由 于 定性 指标 所 涉及 的 因素 较 多 ， 决 策 
的 方法 不 易 进行 ， 且 次 级 指标 之 间 具 有 并 发 性 和 耦合 性 ， 即 不 同 定 性 指标 间 可 能 
涵盖 同样 的 考核 指标 ， 一 个 考核 指标 的 变动 往往 会 影响 多 个 定性 指标 的 评估 ， 因 
此 研究 中 如 何 设立 合适 的 考核 指标 是 评价 的 重要 基础 与 关键 步骤 。 

本 章 中 针对 此 类 定性 指标 的 研究 思路 如 下 : 第 一 步 ， 找 出 定性 指标 中 重要 且 
能 够 进行 量化 计算 的 几 个 方面 ， 据 此 将 定性 指标 进一步 细 化 分 为 多 层次 、 多 维度 
的 次 级 指标 ， 其 次， 针对 每 个 次 级 指标 制定 相应 的 明确 的 衡量 标准 ; 最后， 给 予 
每 个 指标 以 相应 的 权重 ， 并 通过 适当 的 方法 得 到 最 后 的 量化 数据 。 


2.2.1 连锁 零售 企业 供应 链 不 确 性 的 来 源 与 表现 形式 


21 世纪 的 社会 是 信息 的 社会 ， 信 息 与 人 们 的 生产 、 生 活 密切 相关 。 在 连锁 
零售 企业 供应 链 中 的 众多 领域 无 不 涉及 对 信息 的 定量 分 析 、 加 工 及 处 理 。 香 农 
(C.E.Shannon) 指出 : 用 来 消除 消息 中 的 不 确定 性 必须 依靠 信息 。 随 着 科学 、 技 
术 的 发 展 ， 人 们 意识 到 不 确定 信息 包含 众多 含义 与 性 质 ， 可 分 为 如 模糊 信息 、 
灰 信 息 、 未 确 知 信息 等 。 由 于 连锁 零售 企业 供应 链 的 复杂 性 ， 研 究 对 象 系统 的 
各 要 素 之 间 边 界 不 清晰 ， 使 得 对 于 其 中 的 一 些 概念 给 不 出 确切 的 描述 ， 后 续 就 
不 能 给 出 具体 的 评定 标准 ， 因 而 对 预测 、 预 警 及 决策 研究 提供 不 了 切实 的 理论 
或 数据 支撑 。 
连锁 零售 企业 供应 链 的 不 确定 性 来 源 复杂 ， 形 式 多 样 ， 对 于 连锁 零售 企业 供 
应 中 的 各 个 企业 和 部 门 都 具有 影响 , 在 多 种 不 确定 源 中 ,主要 有 供应 者 、 生 产 者 、 
客户 和 环境 ， 本 章 试图 从 以 下 儿 方 面 典型 情况 进行 分 析 : 
连锁 零售 企业 供应 链 上 的 不 确定 性 的 表现 形式 ， 按 作用 机 制 主要 可 分 为 供应 
链 内 部 的 不 确定 性 与 外 部 政策 面 的 不 确定 性 ， 其 中 外 界 环境 的 不 确定 性 ， 主 要 是 
指 供应 链 运 作 所 处 的 外 界 环境 的 不 断 变化 ,包括 供应 链 成 员 企业 所 处 的 行业 特性 、 
政府 的 普 持 或 限制 政策 、 暴 雨 、 山 洪 、 人 台风 等 气候 条 件 和 自然 灾害 以 及 交通 堵塞 
等 偶然 突 发 事件 〈 如 集会 、 游 行 、 恐 怖 主义 等 )。 这 类 事件 往往 是 难以 预测 的 ， 但 
它 却 给 供应 链 带 来 了 极 大 的 不 确定 性 。 按 作用 领域 可 分 为 库存 不 确定 性 、 配 送 不 
确定 性 等 ， 其 中 在 连锁 零售 企业 供应 链 运作 这 个 大 环境 下 ， 客 户 满意 度 与 库存 量 
和 需求 量 紧密 相关 ， 而 库存 量 的 控制 不 得 不 考虑 需求 的 不 确定 性 。 在 需求 不 确定 
性 的 情况 下 ， 灵 活 而 有 效 的 控制 供应 链 中 的 库存 量 ， 使 连锁 零售 供应 链 各 个 环节 
协调 发 展 ， 进 而 提高 客户 满意 度 ， 从 而 达到 连锁 零售 供应 链 中 各 个 企业 退 求 的 目 
标 即 利润 最 大 化 。 此 外 ， 从 本 质 原 因 探 寻 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 上 的 不 确定 性 主 
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要 有 


以 下 方面 : 











到 





时 





(1) 需求 预测 水 平 造成 的 不 有 
长 ， 预 测 精度 则 差 ， 另 外 还 有 预测 的 方法 对 预测 
(2) 决策 信息 的 可 获得 性 、 透 明 性 、 可 靠 性 : 信 ， 
影响 ， 下 游 企业 与 顾客 接触 的 机 会 多 ， 可 获得 








可 获得 性 和 准 丰 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 中 的 信息 及 控制 技术 









































定性 ;预测 水 平 与 预测 时 间 


的 长 短 有 关 ， 预 测 








4 影响 。 


轧 的 准 有 














性 对 预测 同样 造成 
自 
























































性 差 ， 因 而 预测 的 可 靠 性 差 。 





(3) 决策 过 程 的 影响 ， 特 别 是 决策 人 心 
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信 ， 





昌 多 ;远离 顾客 需求 ， 信 








/DA 









































对 信息 的 要 求 与 

此 乡 
应 链 面 临 
整体 竞 


~ 
划 




















连锁 
着 随时 解散 ， 更 新 或 重 草 


享 ， 无 不 反映 个 人 的 心理 








人 





















































里 的 影响 ， 
j 好 。 

零售 企业 供应 链 本 质 上 是 一 种 动态 企业 联盟 ， 其 动态 性 决定 了 供 
ji 组 建 的 可 能 性 。 这 种 不 
力 不 强 ， 利 润 不 稳定 ， 利 益 分 配 不 均衡 或 某 一 节点 企业 与 其 上 、 下 游 企 


需求 计划 的 取舍 与 修订 ， 

















上 定性 可 能 由 于 供应 链 
































业 的 关系 不 协调 造成 的 。 例 如 ， 在 供应 链 整 体 利润 一 定 的 条 件 下 ， 各 成 员 企 业 的 

















利润 分 配额 是 此 消 彼 长 的 关系 。 当 利润 分 配 机 制 不 
“会 在 今后 合作 中 要 么 表现 消极 ， 要 人 么 


性 时 ， 茶 些 成 员 





企 ， 











出 当前 连锁 零售 企 、 








“供应 链 。 





为 一 方面 ， 


化 ， 产 品 生命 周期 逐渐 缩短 。 组 建 连锁 零售 企 、 





口 
人 L 








以 体现 风险 分 担 水 平 或 公平 
6 绝 进 一 步 的 合作 ， 退 























经 济 全 球 化 导致 全 球 市 场 况 人 














日 益 激 烈 ， 


] 户 需求 个 性 化 、 多 样 
/供应 链 这 一 动态 虚拟 企业 联盟 ， 

















正 是 为 了 适应 这 一 变化 ， 给 连锁 零售 企业 供应 链 成 员 企业 提供 参与 市 场 竞 委 

















遇 ; 男 一 方面 ， 市 场 需 求 的 不 确定 性 和 激烈 竞 扫 
念 和 投资 风险 。 例 如 ， 在 面向 


润 ， 但 此 后 利润 会 有 所 下 降 进而 影响 成 员 


散 和 科技 进步 ， 
势 ， 这 就 促使 了 





目前 ， 一些 连锁 零售 企 、 

















的 机 


















































企 ， 


锁 零 售 企业 供应 链 成 员 企 、 

















,车 











的 利润 分 配额 。 此 尹 
上 掌握 的 核心 技术 可 能 失去 其 竞 





带 来 了 各 成 员 企业 面临 的 市 场 风 





] 户 需求 组 建 供应 链 的 初期 可 能 会 获得 高 额 短期 利 


， 随 着 技术 扩 
优 





























供应 链 整 体 竞 争 能 力 的 下 降 。 





























上 供应 链 通过 制定 获取 资源 、 生 产 和 运输 的 柔性 〈 包 


括 速度 ) 战略 ， 使 得 供应 链 的 敏捷 性 得 到 了 提高 ， 但 是 同时 也 增加 了 供应 链 的 复 














杂 性 和 不 而 
应 链 的 敏捷 性 。 
暴露 的 概念 ， 











选择 和 暴露 程度 的 评分 值 | 
供应 链 风险 1 











有 定性， 进而 增加 了 供应 链 的 脆弱 性 ， 脆 弱 性 的 提升 又 反 过 来 
此 如 何平 衡 敏 捷 性 和 脆弱 性 的 关系 ，Prater 因 


因 











提出 了 一 个 简单 的 评分 方法 来 进行 评估 
体 的 被 评估 对 象 来 决定 评价 得 分 。 
于 其 重要 性 ， 一 直 以 来 获得 产业 界 与 学 术 界 的 密切 关注 ; 














目 


一 


















































Hallikas(2004) 从 风 








出 


乔 弱 了 供 
此 定义 了 供应 链 
， 依 据 具体 的 暴露 因素 的 




































































险 事件 的 概率 和 结果 的 角度 半 定 量化 地 万 























究 供 应 链 风 险 评 估 ， 











所 谓 概率 是 指 风险 事件 出 现 的 概率 ， 结 果 指 风险 事件 发 生 后 对 企业 造成 的 损失 。 
从 企业 角度 看 ， 损 失 通 常 指 财务 上 的 损失 。 男 外 ， 一 些 非 物质 结果 ， 例 如 信任 、 








荣誉 、 知 识 的 退化 等 一 些 难 以 货币 化 的 因 


Hallikas 将 风险 























素 也 应 该 考虑 ， 








评估 完 识 别 的 风险 后 ， 


























的 概率 和 结果 以 一 张 风险 图 





表 的 方式 表示 出 来 ， 目 的 在 于 使 最 





tall 


























风险 暴露 给 它们 伙 作 
佑 提供 了 一 个 初步 的 框架 和 思路 。 
东 等 (2003) 提出 了 供应 链 可 靠 性 评估 矩阵 ， 其 具 

估 要 求 划分 等 级 ， 确 定 评 



































风险 要 素 进行 独立 讨 






























































里 解 ， 但 没有 考虑 至 












































重要 的 关注 ， 并 说 














在 供应 链 网 络 中 ， 风 险 图 表 也 可 以 
换 的 方法 。 企 业 之 间 是 否 愿意 交换 风险 信息 取决 于 它们 的 关系 ， 以 及 它们 愿意 闪 
的 程度 。Hallikas 的 半 定 量化 的 





























] 来 作为 供应 链 中 企业 内 部 或 企业 2 





25 





明 降 低 风 险 的 方式 是 降低 概率 和 结果 的 组 合 。 
































素 ， 构 成 评估 因素 及 





于 ;根据 讨 















































究 方法 为 供应 链 的 风险 记 



































间 信息 交 


闪闪 


人 





四 个 步骤 是 ， 


十 标准 ， 对 各 


FE 佑 ， 得 出 评估 和 矩阵 和 权重 矩阵 ， 进 行 数学 运算 ， 计 算出 每 个 


























。 其 中 通过 以 


估 值 。 进 而 推广 到 整个 供应 链 系统 的 可 靠 性 。 这 种 方法 容易 

















j 风 险 因素 的 另 一 个 重要 特 和 














F 没 有 愉 







































































忌 流 、 物 流 、 
及 最 终 产 品 ， 最 后 1 






































具体 说 明 采 
还 是 对 供应 链 管 控 中 采 
定量 的 方法 来 评估 供应 链 的 风险 还 值得 深入 探讨 。 


2.2.2 不 确定 性 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 的 影响 


虽然 ， 目 前 对 供应 链 尚 未 形成 统一 的 定义 ， 许 多 学 者 从 不 同 的 角度 出 发 给 出 
了 许多 不 同 的 定义 。 大 体 上 可 以 概括 为 以 下 三 利 
整 性 ， 如 Stevens 认为 ， 通 过 增值 过 程 和 分 销 渠道 控 
F 始 于 供应 的 源 点 ， 结 束 于 消费 的 终点 ; 第 二 利 
心 企业 的 网 链 关系 ， 如 Harrison 将 供应 链 定义 为 ， 供 应 链 是 执 
它们 转化 为 中 间 产 品 和 成 品 、 并 且 将 成 品 销售 到 












































资金 流 的 控 





销售 网 络 


























直到 最 终 





















































概率 的 形式 定义 企业 的 可 靠 性 ， 对 表示 某 企 业 




















F 一 一 风险 事件 发 生 的 概率 。 虽 然 




















什么 方法 来 评估 风险 因素 的 风险 值 。 但 这 





















































] 增 值 链 的 方法 ， 是 一 种 范围 更 广 的 观点 ， 如 马 士 华 认为 ， 
是 ， 从 采购 原材料 
巴 产品 送 到 消费 者 手中 的 将 供应 商 、 
j 户 连 成 一 个 整体 的 功能 网 链 结构 模式 。 

然而 ， 基 于 系统 信息 论 的 观点 ， 可 以 认为 供应 链 是 通过 前 馈 的 信息 流 和 反馈 














p; 第 一 利 


数学 方法 进行 









































A 
概念 注意 J 





究 提 供 了 开创 性 的 

















央 从 供应 商 到 





户 的 流 就 是 












































5 加 注重 围绕 核 











原材料 、 将 


用 户 的 功能 网 链 ， 第 三 种 概念 采 


围绕 核心 企 
中 间 产 品 以 








天 造 商 、 分 销 





























制 和 优化 的 各 利 
的 时 间 、 按 照 正 有 
























































息 流 ， 将 供应 向 、 和 
里 模式 o 陈 国 权 认为 》 供应 链 管 














活动 和 过 程 ， 


























章 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 ， 直 到 最 终 
里 是 对 整个 人 

















用 户 连 成 一 


应 链 系 统 进 行 计 划 、 协 
































的 














其 目标 是 要 ; 
质量 和 正确 的 状态 送 到 正确 



































记性 对 供应 链 的 影响 主要 体现 在 : 由 于 需求 信 ， 

















起 的 供应 商 库存 不 和 
























































昌 的 不 
定性 ， 进 而 引发 风险 的 发 生 。 
里 专家 L.L.Hau 教授 称 这 种 效应 为 “需求 偏差 加 速 放大 原理 ”， 




















各 顾客 所 需 的 正确 的 产品 











定性 ， 可 能 通过 




















.26 . 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 

















指 供应 链 上 每 一 级 节点 的 企业 只 根据 相 邻 节 点 企业 的 需求 信息 确定 自己 的 采购 计 


划 和 库存 并 进行 生产 ， 这 样 由 于 需求 信息 的 不 确定 性 ， 所 引发 的 正 负 偏 差 就 会 沿 






















































































信息 流 方向 逐 级 放大 。 偏 差 累 计 的 结果 是 ， 人 处 于 供应 链 源头 的 物料 供应 商 得 到 的 

















需求 信息 与 市 场 实际 需求 信息 之 间 有 相当 大 的 出 入 ， 供 应 链 始末 两 端的 需求 信息 



































总 体 偏差 的 量 级 要 比 其 间 相 邻 两 级 节点 的 偏差 量 级 大 得 多 。 受 这 种 信息 不 确定 效 
应 的 影响 ， 在 市 场 需求 拉动 下 ， 通 常 为 了 保证 物资 供应 的 准时 ， 上 一 级 供应 商 要 


















































比 下 一 级 供应 商 保 持 更 多 的 库存 量 


























j 以 预防 物资 需求 波动 的 影响 。 这 种 策略 有 



































可 能 占有 较 大 的 资金 ， 并 且 在 产品 更 新 蔡 换 速度 比较 快 的 某 些 电子 消费 产品 中 ， 















































这 种 放大 的 库存 量 有 可 能 最 后 转化 为 积存 、 不 宜 售 出 的 过 时 商品 ， 形 成 比较 大 的 

















零售 端 损失 。 




















此 外 ， 这 种 不 确定 性 还 影响 连锁 零售 企业 供应 链 上 各 级 企业 的 订货 提前 期 。 
这 是 因为 若 市 场 需求 量变 化 比较 平稳 ， 偶 有 小 波动 ， 终 端 零售 商 可 以 依据 历史 数 












































据 准 备 合适 的 商品 备用 库存 以 应 付 偶尔 的 波动 的 影响 。 而 为 零售 商 供 货 的 分 销 商 





























则 要 准备 更 多 的 库存 储备 满足 零售 商 的 需求 变化 ， 生 产 三 和 零 部 件 供应 商 需 要 更 




















大 的 库存 来 满足 下 游 需 求 ， 同 时 为 及 时 满足 供 货 的 及 时 性 ， 订 货 提 前 期 要 向 前 延 
伸 。 经 过 信息 偏差 多 级 放大 ， 原 始 物 料 供应 商 要 比 实际 的 市 场 需求 量 更 多 的 库存 
储备 和 更 长 的 库存 时 间 。 更 多 的 库存 数量 和 库存 时 间 意 味 着 更 多 的 成 本 。 

一 般 来 讲 上 游 供 应 商 相 对 于 下 游 终端 零售 企业 的 库存 变化 振幅 会 相对 增 大 、 






















































































订货 提前 期 则 变 长 。 供 应 链 中 的 各 级 供应 商 为 保证 需求 供应 的 准时 性 ， 或 者 更 确 


















































切 地 说 为 了 保证 自己 的 商业 信誉 ， 只 能 承受 这 种 额外 的 库存 成 本 。 供 应 链 的 层次 














越 多 ， 累 计 偏 差 放 大 越 明 显 ， 上 游 供应 商 库存 越 多 。 
此 外 ， 物 流 供应 时 间 延 迟 累计 效应 导致 的 交 货 期 不 确定 ， 不 仅 会 影响 连锁 零 
售 供应 链 中 准时 制 (Just In Time，JIT)， 而 且 连 锁 零售 企业 供应 链 管 理 中 由 于 交 














贷 期 的 不 确定 性 ， 














整 条 供应 链 的 相关 企业 可 能 发 生 风 险 。 现 代 物 流 配送 的 瓶颈 存在 于 受 时 间 和 空间 








限制 的 物流 配送 





定数 量 的 物品 送 到 指定 的 地 点 的 目的 。JIT 生产 方式 下 的 连锁 零售 物流 配送 供应 







































































可 能 会 引发 后 续 新 产品 的 市 场 竞争 实效 与 占有 份额 ， 进 而 引发 





























(Physical Distribution，PD) 过 程 中 。 要 实现 在 指定 的 时 间 把 指 








二 











体系 依赖 于 这 个 概念 ， 此 外 还 应 加 上 成 本 约束 条 件 ， 可 定义 为 “在 指定 的 时 间 以 
最 小 的 成 本 把 指定 数量 的 物品 送 到 指定 的 地 点 ”。 








连锁 零售 企 \ 
环节 : 生产 过 程 采 








上 供应 链 配 送 环节 的 不 确定 性 其 本 质 来 源 在 于 两 个 相互 交织 的 


0 运输 过 程 。 



































在 产品 生产 过 程 中 ， 在 保证 原材料 供应 的 前 提 下 ， 关 键 的 不 确定 影响 因素 是 



































生产 设备 的 停机 时 间 及 生产 操作 工人 的 可 靠 性 与 效率 。 设 备 与 操作 人 员 的 可 用 性 
概率 越 高 ， 平 均 停机 时 间 越 少 ， 则 生产 过 程 的 不 确定 性 越 小 。 
物流 配送 运输 过 程 中 延迟 问题 的 实质 在 于 供应 链 链 式 结 构 的 特点 。 最 能 说 明 



































问题 


第 2 章 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 


Be 

















的 是 很 早 以 前 乔治 。 赫 伯 特 所 写 的 一 段 民 谣 , 说 了 链 式 反应 对 事情 结局 的 影 














响 : 掉 了 一 枚 铁 钉 ， 就 损坏 了 一 只 马 


位 骑 

















蹄 铁 ， 因 此 跌 翻 了 一 
士 ;， 所 以 输 掉 了 一 场 战 争 ， 也 就 亡 掉 了 一 个 帝国 。 这 段 民 谣 描 述 了 事情 胡 
































匹 战 马 ， 于 是 摔 伤 了 一 


E 初 








始 条 件 下 的 一 些小 的 变化 可 以 放大 为 大 的 变化 ， 小 的 量变 会 产生 质变 。 这 就 是 气 


象 学 上 著名 的 蝴蝶 效应 ， 即 “对 初始 条 件 依赖 的 敏感 性 ”。 具体 + 
构 动力 系统 ， 通 过 一 系列 链 式 过 程 ， 串 级 向 上 








不 

















定性 成 倍增 长 ， 在 一 些 临界 点 上 






































也 说 ， 对 于 复杂 结 
未 层 传播 ， 误 差 铬 加 放大 ， 偏 差 与 

















造成 巨大 的 影响 ， 导 致 了 混沌 现象 的 出 现 。 














我 们 在 上 班 换 乘 公交 车 时 “一 辆 赶不上 ， 辆 辆 赶不上 ”也 是 这 种 链 式 效 应 的 极端 





情况 


顺 ， 步 步 顺 ”。 供 应 链 就 是 这 村 


备 等 
来 越 


应 的 
塞 等 


游行 














， 其 结果 只 能 是 迟到 而 带 来 的 奖金 损失 。 当 然 ， 另 一 利 














强 。 
现实 社会 生活 中 ， 这 种 在 配送 环 




















的 非 线 
， 各 种 因素 交互 影响 ， 随 着 供应 链 发 展 规模 的 不 断 增 大 ， 系 统 的 不 












































相反 的 情况 是 “一 步 
性 系统 。 配 送 时 间 、 道 路 的 选择 ， 人 员 的 配 
定性 越 


节 各 种 不 确定 影响 因素 很 多 ， 因 而 对 物流 供 























影响 很 大 。 暴 雨 、 山 洪 、 台 风 等 




















偶然 突 发 事件 (有些 是 政治 经 济 生活 中 一 些 似乎 完全 不 相干 的 因素 ， 





























) 对 物流 配送 速度 都 有 重要 影响 








会 导 
子 是 
车 辆 


送 是 








致 的 局 部 地 区 交通 拥挤 ， 道 路 维修 导致 路 段 关 闭 、 交 通 改 线 。 
， 每 当 北京 中 国 国际 展览 中 心 举办 大 型 展览 时 ， 三 元 桥 


多 受 其 影响 而 延误 。 




































































。 这 类 事件 往生 




















气候 条 件 和 自然 灾害 、 运 载 工具 以 及 交通 堵 


如 集会 、 





-下 


是 难以 预测 的 ， 如 某 大 型 集 
一 个 明显 的 例 
带 交 通 拥挤 ， 过 往 
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供应 链 结构 中 沿 价值 增值 流 方向 ， 上 游 节 点 企业 物流 及 配送 的 正常 运行 和 传 
下 游 企业 业务 正常 进行 的 基础 和 必要 条 件 。 假 如 下 游 生产 厂商 生产 巧克力 ， 


如 果 供 应 牛奶 或 可 可 粉 的 上 游 供应 商 不 能 按时 供应 ， 就 会 影响 下 游 企业 的 巧克力 





成 型 


连锁 





性 是 于 


弟 ， 
存 成 


业 向 各 级 终端 向 下 游 企业 逐 级 传递 ， 直 接 影响 产品 的 生产 组 装 进程 和 交付 时 间 ， 





因 





物料 
的 产 








生产 组 装 ， 从 而 影响 整个 巧克力 生产 线 的 生产 进度 ， 严 习 





零售 门店 的 销售 与 品牌 占有 率 。 


















































目前 的 研究 主要 关注 两 种 不 确定 
自从 顾客 需求 开始 沿 终端 下 游 供 









































性 对 供应 链 管 
忌 


应 链 的 信 ， 





二 


Ee 





E 时 还 会 影响 后 续 的 


























直接 影响 供应 链 上 各 级 供应 商 的 






































理 的 影响 : 第 一 种 信息 不 确定 
流 需求 方向 向 各 级 供应 商 逐 级 传 


生产 、 库 存量 和 库存 时 间 ， 从 而 有 可 能 使 库 





本 大 大 增加 ， 第 二 种 配送 不 确定 




















影响 终端 客户 的 最 终 满意 度 。 
相 比 之 下 » 需求 信 县 作 9 差 逐 级 放 
供应 的 配送 延迟 将 导致 不 能 准时 









































性 从 最 初 的 物料 供应 商 开 始 沿 供应 链 上 游 企 






































ZA 人 化 严 











的 








信人 页， 








大 的 影响 只 是 增 大 了 上 游 供应 商 的 库存 ， 而 
重 的 甚 全 因此 而 导致 顾客 退货 造成 


品 积压 损失 。 这 种 影响 对 产品 生存 期 短 、 改 型 频繁 的 企业 特别 严重 。 例 如 ， 











在 几 


化 
Jo。 























年 前 ， 兽 有 某 个 家 电 生 产 三 家 接 到 经 销 商 的 一 批 产品 订单 ， 逐 批 进行 生 产 发 

















最 后 一 批 产 品 因 某 种 原因 未 能 按 














期 供 货 ， 而 此 时 该 产品 如 











E 市 场 上 正 被 新 型 产 





.28 . 


品 所 蔡 代 , 因 





必要 的 措施 以 


此 经 销 商 
可 见 ， 连 锁 零售 企业 供应 多 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





连 配送 的 不 看 
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人 




















EE 绝收 货 , 给 上 游 生产 广 家 造成 了 很 大 的 风险 与 经 济 损失 。 
性 对 国计民生 的 影响 很 大 ， 应 采取 








降低 其 影响 ， 保 证 









































风险 的 可 能 性 ， 


影响 ， 避 免 风 险 的 发 生 开 
目前 ， 随 着 供应 链 的 网 状 链 式 结构 规模 的 不 断 增 大 ， 其 结构 特性 决定 的 不 而 
来 了 困难 。 如 何 应 对 并 


定性 的 影响 范 


采取 尽 可 能 的 措施 减 小 连锁 零售 企业 供应 链 中 不 
响 ， 越 来 越 成 为 目前 供应 链 太 
对 于 连锁 零售 企业 





的 再 设计 。 
增加 系统 稳定 


有 效 实 现 产品 价值 
由 于 连锁 零售 企业 中 不 有 


的 目的 。 











供应 链 物 光 


























因此 近年 来 ， 








;供应 的 正常 进行 ， 达 到 使 客户 满意 ， 





定性 的 存在 ， 大 大 增加 了 整个 系统 可 能 失控 、 发 生 





就 如 何 降低 连锁 零售 企业 供应 链 管 














里 中 的 不 


三 
外/ 








上 定性 












































简单 地 讲 
性 。 


围 也 不 断 扩 充 ， 这 给 企业 供 


展 了 相关 对 策 的 下 





多 。 









































应 链 风险 管理 六 





i 
ry 





























供应 链 





就 是 要 精 











2) 设置 适 





需求 波动 ， 在 单 
用 而 保险 的 措施 。 
超越 其 平衡 突 
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前 
险 会 


发 生 风 险 。 














的 安全 库存 量 。 
品种 六 


最 

































































作 











同时 也 要 沪 
发 波动 的 功能 ， 











上 定性 因 
究 中 阻 须 解 决 的 重要 问题 之 一 。 
中 配送 环节 存在 的 不 有 
1) 本 质 上 要 优化 配送 环节 、 减 少 其 中 的 不 有 


来 的 不 利 影 





素 可 能 带 





定性 ， 可 采取 下 列 措施 : 
定性 ， 应 实施 业务 流程 与 环节 





简 供 应 链 ， 消 除 见 余 环节 ， 尽 可 能 使 














化 ， 


i 程 合 -i 














库存 相当 一 个 积分 器 ， 可 
产品 生产 过 程 中 ， 库 存 仍 是 目前 防止 不 看 
主意 ， 若 库存 无 限 仍 
给 连锁 零售 企业 


四 


于 缓冲 、 满足 突 突 发 
定性 的 一 种 最 









































| 的 增 大 ， 则 其 可 能 引发 的 风 
供应 链 带 来 较 大 的 波动 导致 





3) 考虑 供应 链 中 节点 企业 的 网 络 结构 可 能 引发 的 不 同 效应 ， 如 供应 商 的 地 


























里 位 置 因 素 。 


产 ， 所 选择 的 主要 零件 供应 商都 分 布 在 附近 ， 这 样 





例如 丰 ! 











汽车 公 











Y 司 组 闭 厂 为 了 和 外 








最 大 限度 地 降低 配送 风险 。 


4) 尽 可 





~ 


控 和 





的 节点 功能 


5) 对 生产 设备 和 运输 工具 进行 有 效 的 
氏 这 部 分 基础 设施 的 不 有 
6) 对 产品 的 生产 、 包 装 和 运输 进行 全 面 质量 管理 ， 











性 ， 降 





可 





能 在 局 部 环 市 解决 问题 ， 
问题 在 该 阶段 解决 ， 而 不 影响 下 游 业 务 
I 系统 中 的 分 散 控 和 
性 与 稳定 性 ， 以 增强 系统 可 能 分 裂 时 的 稳定 性 并 对 整体 系统 的 协同 优化 提供 








出 与 局 部 反馈 。 


















































把 影响 范 
， 以 免 形成 “蝴蝶 刘 
通过 必要 的 调控 手段 ， 稳 定 调节 局 部 的 快速 








人 够 准确 控 











制 供 





应 情况 、 实 现 准时 生 





EE: 
人 台 CE A 


上 月 








围 限 甫 























ee 
i 
三 | 





有 定性。 









































及 时 传递 与 管 


7) 产品 生产 和 传输 中 应 实现 优化 统筹 ， 安 排 
8) 分 销 网 络 和 运输 路 线 的 优化 。 如 有 条 件 ， 


























交 好 二 


| 在 最 小 。 








降低 损耗 ， 便 











出 充足 的 提前 期 和 








也 保证 交通 畅通 无 阻 ， 


在 某 阶段 出 现 的 


履 应 ” 这 一 点 非常 类 似 








稳定 


里 和 维护 ， 尽 量 降低 故 隐 率 ， 增 强 























于 信息 的 





时 间 裕 度 。 





























采用 专 





运输 工具 和 设计 动态 














的 路 线 决 策 算 法 ， 如 专 














信 


业 供应 链 中 不 
展 ， 使 得 产品 生产 和 市 场 信 
保 连 锁 零售 企业 供应 链 管 
(消费 者 )、 零 售 商 、 分 销 商 、 


应 


应 。 在 某 利 
计 防 止 不 有 


性 
和 


第 2 章 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 29 









































9) 采用 第 三 方 物 节 


10) 




















有 效 转移 与 分 包 。 
采用 GPS、REID 等 
息 反 馈 。 

综 前 所 述 ， 可 知 物流 配送 和 信 ， 
定性 的 两 个 重要 影响 因 
息 的 存储 、 



























































等 新 型 技术 手段 ， 加 强 冯 























户 





























中 的 古 



































定性。 
然而 ， 连 锁 零售 企业 供应 链 管控 的 本 质 目的 还 
FP 程度 上 ， 与 其 说 对 连锁 零售 企业 供应 链 进行 
定性 可 能 给 供应 链 增 值 流 带 
因素 降 人 至 最 低 ， 才 能 保 记 





































































































健康 发 展 具有 重要 意义 。 
2.2.3 不 确定 性 条 件 下 的 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 分 类 














分 析 、 传 ; 


2 中 | 、 


运输 过 


昌 流 《需求 、 供 应 、 财 务 ) 是 构成 连锁 零售 企 
素 。 在 数字 时 代 网 络 通信 和 信息 技术 的 发 
er [yD 


车辆 、 铁 路 专线 、 战 略 公 路 等 。 
i， 将 包装 和 运输 服务 外 包 给 专业 物流 公司 ， 


实现 风险 的 


程 实 时 跟踪 控制 和 及 时 





















































空间 的 限制 ， 通 过 终端 客户 








商 、 供应 商 可 以 直接 进行 信息 共享 ， 来 避免 信息 
逐 层 传递 、 ee te 目的 是 要 降低 供应 链 中 的 不 确定 性 提高 供 





























力 的 目的 。 
供应 链 不 确定 性 对 连锁 零售 企 ; 
性 主要 体现 了 连锁 零售 企业 供应 各 
性 则 主要 体现 了 连锁 零售 企业 供应 链 各 阶段 内 部 控 人 
有 效 地 检测 、 预 测 、 调 控 这 些 不 确定 性 对 于 抵御 风险 











连锁 零售 企业 供应 多 























来 的 不 利 影响 。 要 将 这 个 过 程 中 的 不 有 
FE 连锁 零售 企业 供应 链 上 物流 的 正常 流动 、 增 加 灵活 
确定 性 、 降 低 采 购 供 应 和 交易 的 风险 与 成 本 ， 才 能 真正 达到 通过 优化 供应 链 
里 提高 企业 竞 拖 





:是 要 更 好 地 实现 物流 的 配送 供 




















三 









































供应 链 上 的 影响 是 方方面面 的 ， 衡 接 不 争 


管控 倒 不 如 说 是 要 干 方 





























融 形 总 到 














做 尘 






























































供 


庸 














供应 不 有 
性 六 大 风 











有 有 

















(1999) 提出 管 


有 上 定 风 险 





定性 、 经 营 不 有 
险 分 类 。 遗 憾 的 是 以 上 关于 不 有 
的 分 类 文章 没有 特意 从 连锁 零售 企业 供 
置疑 ， 在 一 个 复杂 的 连锁 零售 企业 供 
企业 之 间 的 协作 必然 
联 性 而 生 的 新 型 风险 是 什么 ? 都 是 非常 
根据 我 们 目前 所 掌握 的 文献 , 很 少 有 看 

















因素 是 不 够 的 ， 




















攻 基 于 其 运行 中 的 不 而 


























定性 、 环 境 不 硬 














定性 、 


血 各 阶段 之 间 的 交接 合作 性 不 恨 ， 而 运作 不 胡 
关机 制 的 稳定 性 的 不 良 。 如 何 


















































、 维 护 市 场 稳定 和 相关 企业 





定性 可 具体 划分 为 需求 不 确定 性 、 







































































:应 链 












































里 供应 链 垂 











直 关 系 的 外 包 


究 了 降低 供应 链 风 险 的 采购 问题 。 这 些 




















制度 不 确定 性 、 信 息 技术 不 确定 
定性 条 件 下 的 
应 链 角 度 来 识别 风险 因素 ， 有 具体 曾 述 。 红 
本 网 络 中 仅仅 
会 带 来 风险 ， 另 外 由 于 系统 网 络 关 


直 得 研究 的 。 














连锁 零售 企业 供应 链 风险 























简单 地 了 解 自 身 企 业 的 不 












































究 将 风险 管 


里 应 用 于 网 络 中 。Lonsdale 






































风险 管 





三 
二 








里 模型 。Smelzer 和 Siferd (1998) 











止 G 丰 

















究 虽 然 都 





了 涉及 供应 链 网 络 中 的 风险 














。30 。 





Ai 











二 问题 ， 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 中 的 信息 及 控制 技术 








三 
乌 / 





但 关 沪 














有 





(1999) 






































局 


bb\ 


究 了 供应 链 中 与 共同 目标 和 信 ， 























系统 地 看 
Hallikas 








究 供 应 链 网 络 风险 的 文献 。 鉴 于 SCRM 天 
等 (2002，2004) 而 


二 天 
































络 风险 管理 i 





























险 管 





作 中 进行 风 














造 风险 预警 模型 。 


隶属 度 ， 


险 预警 仿真 分 析 。 本 书后 续 将 专门 针对 
其 结构 特性 ， 进 行 论述 。 本 节 仅 对 常 夫 
风险 分 类 
连锁 零售 企 、 
业 供 应 链 的 主要 4 











究 了 网 络 环境 下 的 风险 分 





究 帮 




















和 








的 是 革 个 特定 的 领域 ， 如 外 包 或 采购 等 。 另 外 ，Zang er (1997) 
究 了 供应 链 网 络 中 小 企业 和 大 企业 各 自 面 临 的 不 同 机 会 和 风险 ，Akkermans 等 
5 享 不 足 相 关 的 问题 , 但 这 些 还 算 不 上 
E 网 络 领 域 的 
个 
风险 ， 以 及 如 何在 网 络 协 
! 供 应 链 风险 因 

















究 缺 位 ， 
， 以 及 供应 商 网 














里 。 张 慧 妍 (2014) 考虑 到 


db 者 三】 











ER 


采 








通过 在 确定 前 提 条 件 下 
并 结合 模糊 Petri 网 的 形式 化 推 






























































连锁 


见 的 不 和 有 





























进行 论述 。 
“供应 链 上 不 下 
成 部 分 包括 : 



































供应 链 的 不 有 
消费 者 不 





(1) 
























































定性 。 不 同 的 原因 造成 的 不 看 
供应 商 供 货 的 不 确定 性 : 供应 商 的 不 有 
























































连锁 零售 企 


定性 来 源 也 主要 有 三 个 方面 :供应 者 不 而 
定性 表现 形式 各 不 相同 。 
定性 主要 表现 在 提前 期 的 不 
























































性 、 订 货 司 














时 的 不 确定 性 等 方面 。 供 应 者 不 下 


























有 定 的 原因 





此 ， 


素 之 间 特 





有 的 本 质 网 链 相互 影响 关系 及 风险 来 源 本 身 的 模糊 性 ， 以 模糊 Petri 网 为 工具 , 构 
数据 统计 给 出 风险 权 各 
理 算法 对 某 连 锁 零 售 企业 供应 链 进 行 了 风 
零售 企业 网 络 特性 可 能 引发 的 风险 及 
定性 条 件 下 的 连锁 零售 企业 供应 链 


变量 





E 及 模 丫 











定性 的 来 源 与 其 结构 密切 相关 ， 狭 义 连锁 零售 企 
供应 者 、 生 产 者 和 消费 痢 。 因 
定性 ， 生 产 者 不 





连 


连锁 零售 企业 


有 定性， 
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HE 




















是 多 方面 的 ， 比 如 ， 供 应 商 


的 生产 系统 发 生 故障 延迟 生产 ， 供 应 商 的 供应 商 的 延迟 ， 意 外 的 交通 事故 导致 的 


、 





局 





运输 延 
提前 期 
有 





I 

















变动， 客户 订货 数量 的 多 变 ， 本 身 因 














等 等 。 供 应 商 的 表现 优 劳 ， 直 接 影响 到 供应 链 的 整体 性 能 。 
生产 技术 条 件 可 能 造成 产 出 期 的 不 























定性 等 。 此 外 ， 供 应 商 本 身 的 原材料 供应 也 存 刀 








商 的 生产 产生 影响 。 


(2) 


障 、 计 划 执 行 的 偏差 等 。 造 成 生产 者 生产 过 程 中 好 


E 不 而 

















供应 商 生 产 


定性 的 可 能 ， 从 而 对 供应 

















生产 者 不 有 





定性， 主要 缘 于 














岂 造 商 本 身 的 生产 系统 的 可 靠 性 、 书 


几 器 的 故 











吉 
已 月 











出 的 对 生产 过 程 的 模拟 ， 
方法 。 但 是 生产 过 程 的 复杂 性 使 生产 计划 并 不 能 精 胡 
件 和 预测 生产 环境 的 改变 ， 不 可 避免 地 造成 计划 与 实际 执行 的 偶 
有 效 措施 能 够 对 生产 的 偏差 给 以 一 定 的 修补 ， 但 是 生产 控 和 









































对 需求 的 处 理 方式 上 。 生 产 计划 是 一 和 





















































息 的 实 有 耻 


























采集 与 处 理 上 , 使 信 | 





旧 及 时 、 准 


























主要 源 于 人 
就 是 企业 根据 市 场 预测 和 现 有 的 生 
现实 生产 系统 的 复杂 性 ， 生 产 计 划 并 不 能 精 丰 

















里 和 技术 上 的 原 天 





症 造 商 本 身 的 生产 管 


























/ 





计划 的 形式 表达 模拟 的 结果 ， 


产能 力 加 以 平衡 后 





剖 品 的 库存 的 原因 
根据 当前 的 生产 系统 的 状态 和 未 来 情况 人 



































用 计划 
地 反映 企业 的 实际 生产 条 
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人 
Ai 





也 表现 帮 











故 
来 驱动 生产 的 管 


三 





。 现 代 企 ， 





差 : 生产 探 人 





出 的 








f、 快 速 地 转化 为 生产 控 





判 必须 建立 在 对 生产 信 





问 


to 


出 的 有 效 信 ， 






































地 反 田 














生产 
判定 生产 计划 。 然 
企业 的 实际 生产 条 件 和 预测 


的 一 个 基本 模式 
然而 ， 由 于 
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生产 环境 的 改变 , 不 可 避免 地 造成 计划 与 实际 执行 的 偏差 。 生产 过 程 的 可 靠 与 否 ， 


决定 了 对 下 游客 户 的 服务 水 准 ， 
(3) 消费 者 需求 的 不 


以 及 所 需要 的 相关 库存 投资 。 




















因 


到 











光 
主妇 











断 变化 等 。 其 中 从 众 心 


王权 


重视 与 强调 ， 在 连锁 零 











偏差 进一步 加 剧 了 供应 链 


























E 和 个 性 特征 等 
售 企业 供应 链 中 ， 
村 的 放大 效应 及 信 ， 





























定性: 客户 需求 的 不 确定 性 是 最 根本 的 不 确定 性 。 原 





















































有 ， 客 户 需 求 的 预测 存在 偏差 、 客 户 购 买 力 经 常 波 动 以 及 消费 者 心理 的 不 
在 当前 社会 消费 者 心理 的 影响 作用 不 多 得 

不 同 节点 企业 相互 之 间 的 需求 预测 的 
昌 的 扭曲 。 通 常 的 需求 预测 的 方法 都 有 










































































一 定 的 模式 或 假设 条 件 ， 假 设 需求 按照 一 定 的 规律 运行 或 表现 一 定 的 规律 特征 。 
但 是 任何 需求 预测 方法 都 存在 这 样 或 那样 的 缺陷 而 无 法 确切 地 预测 需求 的 波动 和 


顾 


步 加 剧 了 供应 链 的 放大 效应 及 信息 的 扭曲 。 
县 不 对 称 的 现象 比较 普遍 ， 有 私人 信息 的 一 方 为 了 自己 的 利 



































客 心 中 


性 反应 。 在 供应 链 中 ， 








一 








MA 


在 供应 链 中 ， 信 
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hn/ 








往 往 全 





隐瞒 或 传递 虚假 信 , 









































不 同 的 节点 企业 相互 之 间 的 需求 预测 的 偏差 进 一 






































省 理 科学 、 























息 ， 复 旦 大 学 的 徐 最 (2007) 博士 论文 中 综合 了 运筹 
经 济 学 等 学 科 的 理论 与 方法 ， 




















研究 了 不 对 称 信息 下 的 契约 设计 以 








及 其 中 所 涉及 的 运筹 学 和 经 济 学 问题 .通过 对 前 人 成 果 的 综合 分 析 与 自己 的 创新 ， 


他 发 现 当 供应 商 提供 契 


商 


平 , 并 给 出 了 当 零 售 商 人 
一 阶 方法 时 所 用 至 
息 时 ， 提 出 了 三 利 





使 
信 





提供 正 


























妇 约 时 ， 回 购 小 约 在 某 利 

















六 约 时 ， 给 出 了 价格 契约 和 回 购 契 约 下 
































大 


最 后 给 出 了 


间 


是 私人 信 ， 





昌 时 ,提出 了 





个 菜单 式 3 

















情况 下 优 于 批发 价格 契约 ， 在 零售 
， 零 售 商 相应 的 订货 数量 、 努 力 水 




















上 定 销售 价格 情况 下 的 协调 契约 ; 证 明了 在 单 任务 情况 下 ， 
到 的 KKT 必要 条 件 成 立 ， 当 供应 商 的 产能 成 本 信息 是 私人 























h 息 约 促使 供应 商 建造 更 多 的 产能 ， 当 供应 商 的 生产 成 本 信息 
契约 ,使 得 制造 商 能 够 识别 供应 商 的 成 本 信息 ; 














的 关系 。 
2.2.4 基于 信息 炳 理论 的 不 确定 性 的 度量 





信息 多 少 的 量度 。 





集 值 向 量变 分 不 等 式 的 四 种 类 型 ， 


















































LP 适 定性 研究 ， 以 及 这 几 种 类 型 之 








1928 年 R.VL. 哈 特 莱 首先 提出 信息 定量 化 的 初步 设想 





他 

















将 消息 数 的 对 数 定义 为 信 ， 


生 的 ， 则 该 信 源 的 信息 量 可 表示 为 三 logm。 但 对 信息 量 作 深入 而 系统 研究 ， 还 
始 的 。 在 信息 论 中 ， 认 为 信 源 输出 的 消息 是 
源 给 出 的 符号 是 随机 的 ， 信 源 的 信息 量 应 是 概率 的 函数 ， 以 


从 1948 年 C.E. 香 农 的 奠基 性 工作 


随 


机 的 。 

















息 量 。 若 信 源 有 m 利 








香农 指出 信 源 
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源 的 信 


息 业 表 示 9° 











这 里 ， 燃 与 温度 、 压 




















它 不 能 直 提 




















信 





息 较 少 ， 





广 




















j 仪 表 测 量 ， 只 能 


























力 、 烩 等 一 样 ， 也 是 反映 物质 内 部 状态 的 一 个 物理 量 。 
算出 来 ， 所 以 比较 抽象 。 在 作 理 论 分 析 时 ， 有 时 
































] 炳 的 概念 比较 方便 。 信 





晶 却 很 难说 清 费 





息 作为 一 个 很 抽象 的 概念 。 人 们 常 弟 说 信息 很 多 ， 或 者 








楚 信 息 到 底 有 多 少 。 














h 消 息 ， 且 每 个 消息 是 以 相等 可 能 产 
[= 
延 











































































































比如 一 本 五 十 万 字 的 中 文书 到 底 有 











“32 。 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 






















































































多 少 信 息 量 。 直 到 1948 年 ， 香 农 提出 了 “信息 和 ” 的 概念 ， 才 解决 了 对 信息 的 量 
化 度量 问题 。 信 息 烂 这 个 词 是 香农 从 热力 学 中 借用 过 来 的 。 热 力学 中 的 热 炉 是 表 
示 分 子 状态 混乱 程度 的 物理 量 。 香 农用 信息 烂 的 概念 来 描述 信 源 的 不 确定 度 。 

































































信息 炉 的 定义 : 假设 是 一 个 离散 随机 变量 ,， 即 它 的 取 值 范围 对 = 人 1， x2*…} 
是 有 限 可 数 的 。 设 p=P{X=xi)， 了 的 烂 定义 为 


1 
5 (2-1) 


i 












































若 式 (2-1) 中 ， 对 数 的 底 为 2， 赐 表示 为 瑟 ( 对 )， 此 时 以 2 为 基底 的 炉 
单位 是 bits， 即 位 。 若 某 一 项 p=0， 则 定义 该 项 的 pilogp7 为 0。 对 于 灼 理解 ， 
可 以 认为 变量 的 不 确定 性 越 大 ， 箭 也 就 越 大 ， 把 它 摘 清楚 所 需要 的 信息 量 也 就 越 
大 。 在 信息 论 中 ， 条 件 描 述 了 在 已 知 第 二 个 随机 变量 了 的 值 的 前 提 下 ， 随 机 变 
量 针 的 信息 烂 还 有 和 多少。 其 定义 如 下 : 

HX rel oe a |- rloe sp : (2-2) 

Re Ee 
及 (XIY) 可 以 看 成 由 于 信道 上 存在 干扰 和 噪声 而 损失 掉 的 平均 信息 量 。 条 件 科 
五 (XIY) 又 可 以 看 成 由 于 信道 上 的 干扰 和 噪声 的 缘故 ， 接 收 端 获 得 了 后 还 剩余 的 
对 符号 于 的 平均 不 确定 度 ， 故 称 为 疑义 度 。 

互信 息 (Mutual Information〉 是 信息 论 里 一 种 有 用 的 信息 度量 ， 它 可 以 看 成 
是 一 个 随机 变量 中 包含 的 关于 另 一 个 随机 变量 的 信息 量 ， 或 者 说 是 一 个 随机 变量 
由 于 已 知 另 一 个 随机 变量 而 减少 的 不 肯定 性 : ZX; =HOX)-H(XI)。7K; 可 以 理 
解 成 知道 了 了 后 对 于 减少 并 的 不 确定 性 的 贡献 。T (XX 到 的 公式 : 
Pi。 p(x,y) -1o p(y|x) 































































































































































































































































































































































































T(x,y)= log (2-3) 
p(x) p(X) p(y) p(y) 
联合 烂 定 义 为 两 个 元 素 同 时 发 生 的 不 确定 度 。 联 合 炉 的 计算 公式 如 下 : 
H(X,Y)= 0% pp) logp(x,y)= H(X)+H(Y|X) (2-4) 











一 条 信息 的 信息 量 大 小 和 它 的 不 确定 性 有 直接 的 关系 。 比 如 说 ， 我 们 要 搞 

清楚 一 件 非常 非常 不 确定 的 事 ， 或 是 我 们 一 无 所 知 的 事情 ， 就 需要 了 解 大 量 的 
信息 。 相 反 ， 如 果 我 们 对 茶 件 事 已 经 有 了 较 多 的 了 解 ， 我 们 不 需要 太 多 的 信息 
就 能 把 它 搞 清楚 。 所 以 ， 从 这 个 角度 ， 我 们 可 以 认为 ， 信 息 量 的 度量 就 等 于 不 
定性 的 多 少 。 
目前 采用 箭 理论 分 析 连 锁 零 售 企业 供应 链 系统 的 研究 文章 并 不 多 ， 有 些 关 注 
主要 集中 在 供应 链 系 统 的 不 确定 信息 的 量化 计算 ， 涉 及 焙 增 、 耗 散 结构 、 复 杂 性 
以 及 控制 等 。 张 彦 高 等 〈2004) 分 析 了 供应 链 系 统 形成 耗 散 结构 的 条 件 ， 对 供应 





























































































































直达 
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链 系 统 的 正 负 灶 流 进行 了 分 析 和 诠释 ， 并 构建 了 一 个 供应 链 人 流 的 模型 ， 贾 燕 等 
(2003) 用 焙 论 研究 了 供应 链 的 复杂 性 ,提出 了 复杂 性 量化 分 析 模 型 与 方法 ， 从 而 
得 到 了 供应 链 各 节点 之 间 复 杂 性 产生 的 原因 以 及 复杂 性 沿 供应 链 在 上 下 游 合作 伙 
伴 之 间 的 传递 过 程 ， 楚 杨 杰 等 (2005) 分 析 了 供应 链 系统 信息 共享 的 内 容 ， 利 用 
信息 时 效 灶 和 质量 业 对 信息 系统 进行 评价 ， 提 出 了 其 有 主动 信息 共享 功能 的 层次 
信息 共享 系统 的 设计 模型 ， 霍 红 等 〈2005) 研究 了 粹 势能 与 管理 系统 的 关系 ， 结 
合 烂 增 原理 和 耗 散 结 构 理 论 ， 提 出 了 降低 供应 链 系统 的 混乱 度 、 提 高 供应 链 管 理 
效益 的 有 效 途 径 ， 徐 多 等 (2005〉 从 定量 和 定性 的 角度 分 析 了 供应 链 系统 的 不 
定性 ， 指 出 供应 链 不 确定 性 本 质 和 不 确定 性 产生 的 因素 ， 并 通过 实际 案例 分 析 对 
Ce 
部 风险 形成 原因 并 对 其 做 出 度量 ， 并 提出 了 应 用 粒 理 论 来 管理 供应 链 内 部 风险 的 
对 策 ， 即 引入 负 炳 与 降低 正 粹 ， 该 文 为 后 续 采 用 烂 方 法 论 分 析 供 应 链 内 部 风险 提 
供 了 一 个 新 的 视角 。 草 正 “2006) 针 对 供应 链 网 络 结构 ， 从 系统 论 的 角度 应 用 信 
息 业 概 念 ， 定 义 了 供应 链 的 聚合 度 ， 建 立 了 供应 链 系 统 稳定 性 的 数学 模型 ， 通 过 
聚合 度 、 宛 余 度 指标 揭示 了 供应 链 的 抗 干扰 能 力 和 稳定 性 。 何 国 建 〈2009) 引入 
耗 散 结构 及 焕 理 论 并 在 此 基础 上 首先 分 析 了 供应 链 符合 耗 散 结构 的 条 件 ， 解 释 其 
如 何 形成 耗 散 结构 ， 以 及 供应 链 中 箭 的 存在 ;然后 对 供应 链 炉 流 进行 分 机， 建立 
模型 ， 对 供应 链 进行 定性 炳 流 分 析 ， 找 出 影响 供应 链 运 作 的 因素 ， 并 对 其 管理 提 
出 建议 ， 对 供应 链 的 灶 值 进行 了 分 析 ， 并 将 供应 链 的 炳 分 为 结构 米 、 运 行 六 、 环 
境 焙 三 大 类 ， 运 用 定量 分 析 的 方法 ， 对 供应 链 灶 值 进行 计算 并 在 此 基础 上 给 管理 
层 提出 建议 。 

综 上 所 述 ， 炳 作为 组 成 系统 的 微观 状态 的 无 序 性 (或 混乱 度 ) 的 量度 ， 按 照 
信息 论 基 本 原理 的 解释 ， 信 息 是 系统 有 序 程度 的 一 个 度量 ， 焙 是 系统 无 序 程度 的 
一 个 度量 ， 如 果 指 标的 信息 炉 越 小 ， 该 指标 提供 的 信息 量 越 大 ， 在 综合 评价 中 所 
起 作用 理 当 越 大 ， 权 重 就 应 该 越 高 。 目 前 在 供应 链 研 究 中 ， 烂 权 基 于 其 简单 性 与 
客观 性 在 供应 链 多 指标 综合 评价 中 得 到 较 好 的 应 用 。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3 ”连锁 零售 企业 供应 链 风险 评价 指标 体系 的 建立 


0 全 全 押 存在 
着 随机 干扰 能 导致 零 部 件 和 原材料 供应 链 与 正常 的 、 期 望 的 和 计划 的 时 间 安 排 或 
活动 之 间 产 生 偏差 ， 这 些 偏差 对 供应 链 的 生产 商 和 销售 商都 有 负面 的 影响 。 对 供 
应 链 的 风险 进行 评价 ， 必 须 依 据 相 应 的 标准 ， 因 此 指标 体系 (Indication System， 
IS) 的 建立 是 进行 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 或 评价 研究 的 前 提 和 基础 ， 必 须 
加 以 重视 。 具 体 来 讲 ， 指 标 体系 是 将 抽象 的 研究 对 象 按照 其 本 质 属 性 和 特征 的 某 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 中 的 信息 及 控制 技术 








一 方面 的 标识 分 解 成 为 具有 行为 化 、 可 操作 化 的 结构 ， 并 对 指标 体系 中 每 一 构成 
标 ) 赋予 相应 权重 的 过 程 。 


元 素 〈“ 即 指 












































其 中 ， 指 标 体 系 的 建立 非常 基 耐 
基础 。 指 标的 选择 好 坏 对 分 析 对 象 有 首 


























tl 也 非常 关键 ， 指 标的 选择 是 综合 评价 的 
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轻重 的 作 











































































































| 。 指 标 太 多 事实 上 是 






























































重复 性 的 指标 ， 指 标 太 少 可 能 会 造成 缺乏 足够 的 代表 性 ， 会 产生 片面 性 。 指 
标 体系 的 建立 ， 要 是 具体 的 问题 而 定 这 是 毫 无 疑问 的 ， 但 是 一 般 说 来 ， 要 遵 
循 以 下 的 原则 ; 

1) 指标 宜 少 不 宜 多 ， 宜 简 不 宜 繁 ; 

2) 指标 要 具有 独立 性 ; 

3) 指标 应 具有 代表 性 ; 

4) 指标 应 可 行 ， 符 合 客观 实际 水 平 ， 有 稳定 的 数据 来 源 ， 易 于 操作 ， 也 就 
是 具有 可 测 性 。 

目前 连锁 零售 企业 供应 链 指标 体系 的 确定 上 共有 很 大 的 主观 随意 性 ， 虽 然 指标 
体系 的 确定 有 经 验 确 定 和 数学 方法 两 种 ， 但 是 多 数 研究 中 均 采 用 经 验 确 定 法 。 此 
外 ， 确 立 指 标 体系 的 数学 方法 可 以 降低 选取 指标 体系 的 主观 随意 性 ， 但 由 于 所 和 甩 
的 样本 集合 不 同 ， 也 不 能 保证 指标 体系 的 唯一 性 。 

虽然 指标 的 权重 是 影响 指标 评价 过 程 中 其 对 重要 程度 的 一 种 主观 度 的 反应 。 
指标 间 权 重 差 异 主要 是 以 下 三 方面 的 原因 造成 的 : 














1) 评价 者 对 各 指标 的 



























































E 视 程度 不 同 ， 反 时 
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评价 者 的 主观 差异 ; 























































































































2) 各 指标 在 评价 中 所 起 的 作用 不 同 ， 反 映 了 各 指标 间 的 客观 差异 ; 

3) 各 指标 的 可 靠 性 程度 不 同 ， 反 映 了 各 指标 所 提供 的 信息 的 可 靠 性 不 同 权 
重 也 称 加 权 ， 它 表示 对 某 指标 重要 程度 的 定量 分 配 。 其 中 加 权 的 方法 大 体 可 以 分 
为 两 种 : 经 验 加 权 ， 也 称 定 性 加 权 ， 它 的 主要 优点 是 由 专家 直接 估价 ， 简 单 、 易 
行 ， 数 学 加 权 ， 也 称 定 量 加 权 ， 它 以 经 验 为 基础 ， 数 学 原理 为 背景 ， 间 接生 成 ， 
共有 较 强 的 科学 性 。 

目前 权 数 的 确定 方法 主要 采用 专家 咨询 的 经 验 判 断 法 ， 而 且 基 本 上 已 | 

































































个 人 经 验 决策 转向 专家 群体 咨询 的 经 验 判 断 法 。( 如 评委 投票 表决 或 打分 法 ) 





计算 公式 : 


式 中 ，n 为 评委 数 ，m 为 评价 指标 综述 ;a 为 第 7 个 指标 的 权 数 平均 值 ; 
i 个 评委 对 第 j 个 指标 的 打分 值 ， 而 后 通过 进行 归 一 化 处 理 
围 内 变动 ， 比 较 符 合 人 们 的 认识 和 使 用 





的 目的 因 
习惯 。 
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n a; 
a, =》 1,2,3…,m 
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(2-5) 





07 为 第 
































去 除 度量 单 





六 ， 这 样 做 
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归 一 化 处 理 的 结 











在 统一 的 范 
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2.3.1 ”供应 链 风险 评价 指标 体系 建立 的 主要 方法 


Cranfield School of Management (2002) 把 供应 链 风 险 定义 为 供应 链 的 脆弱 
性 ， 供 应 链 风 险 因 素 的 发 生 通常 导致 供应 链 运行 效率 降低 ， 成 本 增加 ， 甚 至 导致 
供应 链 的 破裂 和 失败 ， 有 效 的 供应 链 风 险 管理 将 保证 供应 链 运 行 效率 的 降低 ， 成 
本 增加 ， 甚 至 导致 供应 链 的 破裂 和 失败 。 有 效 的 供应 链 风险 管理 将 保证 供应 链 的 
运行 安全 ， 降 低 运 行 成 本 ， 提 高 供应 链 的 运行 绩效 。Sheffi (2001) 、Cranfield 
School of management (2002) 、Kleindorfer (2003) 、Richard Brenchley (2003) 、 
Harland (2003) 、Ernst&Young (2003) 等 分 别 从 不 同 角度 系统 地 研究 了 供应 链 
风险 因素 ， 这 些 研究 成 果 主 要 是 从 风险 特征 的 角度 对 供应 链 风 险 作 了 定性 识别 ， 
见 表 2-1。Prater (2001) 针对 跨国 供应 链 风险 提出 了 相应 的 评分 方法 ， 来 度量 风 
险 ， 在 文章 中 定义 了 供应 链 暴露 (Supply Chain Exposure ) 的 概念 。Johnson(2001) 
分 析 了 供应 链 的 需求 风险 和 供应 风险 ， 市 场 需求 的 不 可 预测 、 产 品 生 命 周 期 短 、 
产品 更 新 换代 过 快 和 季节 变化 导致 了 供应 链 的 需求 风险 和 供应 风险 。Lindroth et 
al〈2001) 提出 了 一 个 三 维 的 供应 链 风险 初步 分 析 框 架 ， 包 括 供应 链 单元 分 析 、 
供应 链 风 险 类 型 和 供应 链 风 险 控 制 ， 如 图 2-1 所 示 。 Cranfield School of 
Management 同时 提出 了 一 个 四 阶段 的 供应 链 风 险 管理 框架 ， 如 图 2-2 所 示 。 


表 2-1 国外 相关 作者 对 风险 因素 的 分 类 
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作 者 风险 因素 
Sheffi et al (2001) 设备 实施 失败 、 供 应 失败 、 运 输 失败 、 需 求 失败 、 信 息 交 流失 败 、 物 流失 败 











Cranfield School of Management 供应 风险 、 环 境 风 险 、 制 度 风险 、 需 求 风险 、 运 作 过 程 风 险 、 预 防 计划 措施 
(2002) 失败 风险 











Kleindorfer et al (2003) 协调 风险 和 中 断 风险 








内 部 风险 、( 产 品 市 场 风 险 、 治 理 风险 、 运 作风 险 、 财 务 风 险 ) 和 外 部 风险 
(经 济 风险 、 法 律 风 险 、 社 会 风险 、 技 术 风 险 、 政 治 风险 、 环 境 风险 ) 





Richard Brenchley (2003) 














Harland et al (2003) 战略 、 信 誉 、 作 业 、 有 竞争 、 供 应 、 客 户 、 制 度 、 税 收 、 资 产 、 法 律 风险 











经 营 计划 风险 、 数 据 风险 、 合 作 关 系 风险 、 管 理 技术 安全 风险 、 供 应 链 管理 
成 本 风险 、 税 收 风险 、 劳 动力 风险 、 企 业 治理 风险 





Emst& Young (2003) 











知识 产权 风险 、 破 裂 风险 、 库 存 风 险 、 延 迟 风 险 、 开 系统 风险 、 采 购 风 险 、 


Sunil Chopra (2004) 机 
预测 风险 、 生 产能 力 风险 、 可 接受 风险 






























































Martin Bailey et al (2004) 环境 风险 、 运 作风 险 、 自 然 灾害 风险 
Hallikas etal (2004) 需求 风险 、 交 货 履约 能 力 、 财 务 相 关 风 险 、 定 价 风 险 
Protiviti (2004) 销售 和 运作 计划 风险 、 战 略 计划 风险 、 供 应 中 断 风 险 、 采 购 风 险 、 控 制 风险 
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供应 链 风险 控制 
供应 链 风险 管理 焦点 
风险 分 担 
风险 转移 
减少 风险 
避免 风险 


风险 评价 


席 乱 如 局 及 下 


风险 分 析 ,a 


单项 物流 活动 
企业 物流 

双重 供应 链 

分 析 单 元 





页 

















2-1 三 维 供应 链 分 析 框架 











供应 链 范围 和 供应 链 脆弱 性 


构成 要 素描 述 和 风险 识别 



































图 2-2 四 阶段 供应 链 风险 管理 框架 


Nagurney (2003) 发 展 了 一 个 包含 了 生产 商 、 分 销 商 和 零售 商 的 三 层 供应 
链 网 络 决策 模型 ， 同时 还 考虑 了 供应 链 中 存在 的 风险 ， 并 推导 出 了 模型 的 均衡 
条 件 ， 按 照 多 属性 决策 进行 优化 ， 成 功 实现 利润 最 大 化 、 风 险 最 小 化 。 
Christopher S.Tang (2006) 从 供应 管理 、 需 求 管理 、 产 品 管理 以 及 信息 管理 这 
四 个 方面 对 供应 链 风 险 管理 的 文章 进行 了 分 类 回顾 , 简单 介绍 了 一 些 相关 的 理 
论 与 模型 。 最 后 作者 从 供应 管理 、 需 求 管理 、 产 品 管理 以 及 信息 管理 四 个 方面 
提出 了 对 未 来 供应 链 风 险 管理 的 发 展 方向 。Hallikas 从 风险 事件 的 概率 和 结果 
的 角度 ， 半 定量 化 地 研究 了 供应 链 风 险 评 佑 问题 。Baron、Horowitz 和 Lau 基 
于 报 童 模型 讨论 了 企业 决策 者 对 于 风险 的 厌恶 态度 给 企业 最 优 决 策 带 来 的 影 
响 ， 他 们 分 别 采 用 期 望 效 用 函数 、 获 得 预算 利润 的 概率 函数 等 风险 指标 作为 系 
统 决 策 的 目标 函数 。 

国内 对 供应 链 风 险 管理 的 研究 相对 于 国外 而 言 较 迟 ， 始 于 20 世纪 末 21 世纪 
初 。 马 士 华 把 供应 链 管理 定义 为 ,“ 使 供应 链 运 作 达 到 最 优化 ， 以 最 少 的 成 本 ,使 
供应 链 从 采购 开始 ， 到 满足 最 终 顾客 的 所 有 过 程 ， 包 括 工作 流 、 实 物流 、 资 金 流 
和 信息 流 等 均 高 效率 地 操作 ， 把 合适 的 产品 以 合理 的 价格 ， 及 时 准确 地 送 到 消费 
者 手 上 ” 张 炳 轩 〈2001)、 党 夏 宁 (2003)、 丁 伟 东 (2003)、 马 士 华 (2003)、 许 
至 瑞 〈2003) 等 他 们 主要 通过 对 风险 来 源 的 分 析 对 供应 链 风险 做 了 定性 识别 ， 见 
表 2-2。 
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表 2-2 国内 相关 作者 对 风险 因素 的 分 类 
作者 风险 因素 
张 炳 轩 等 2001) 风险 、 利 润 分 配 风险 、 利 润 波 动 风险 、i 





起 
Ks 
2 
孙 
TY 
攻 
EE 


风险 、 技 术 与 信息 风险 








党 夏 守 (2003) 效率 因素 、 信 息 因素 、 资 金 因 素 、 外 来 风险 因素 




















然 环境 风险 因素 和 社会 环境 风险 因素 〈 独 家 供应 商 、 信 息 传递 、 物 流 配送 、 财 务 状 况 、 
市 场 波动 、 合 作 伙 伴 、 利 润 分 配 ) 


丁 伟 东 (2003) 


























J 生 风 险 道德 风险 、 合 作 关 系 风险 、 信 息 风险 、 物 流风 险 ) 和 外 生 风 险 〈 政 治 风险 、 技 
术 风 险 、 经 济 风 险 、 供 应 风险 、 法 律 风险 、 需 求 风险 ) 








马 士 华 (2003) 











战略 意图 风险 的 制定 、 资 源 和 知识 的 交换 、 伙 伴 的 选择 、 伙 伴 关系 的 范围 、 学 习 的 能 力 、 
解除 合作 的 程序 、 关 键 绩 效 指标 


许 至 端 (2003) 

















解 琨 等 (2003) 办 作 管 理 风 险 、 信 任 风险 、 激 励 风险 、 核 心 技 术 外 泄 风险 、 道 德 风 险 、 合 作 关系 风险 











倪 燕 钢 等 (2004) 外 部 风险 环境 、 市 场 )、 内 部 风险 管理、 结构 、 信 息 、 技 术 、 金 融 ) 

















周 攀 菊 〈2006) 需求 、 供 应 、 经 营 、 环 境 、 制 度 、 信 息 
































供应 链 风险 的 评估 与 预测 也 是 供应 链 风 险 管理 的 重要 课题 。 刘 卫 国 等 通过 模 
糊 评价 分 析 法 研究 了 供应 链 风险 的 评估 机 制 ， 刘 敏 等 研究 了 供应 链 风险 评 佑 与 防 
范 问题 主要 从 供应 链 战略 合作 方面 ， 胡 玉 涛 等 基于 人 工 神经 网 络 研究 了 供应 链 风 
险 预警 模型 ， 吴 轩 洪 、 陈 萨 〈2004) 从 博弈 论 的 角度 ， 通 过 对 两 阶段 供应 链 库 存 
言 县 共享 前 后 的 供应 链 成 本 分 析 ， 说 明 信 息 共享 不 但 有 必要 而 且 很 有 效 ， 付 玉 
(2005) 把 人 工 智 能 中 的 案例 推理 技术 引入 供应 链 风 险 估计 , 较 好 地 解决 了 案例 的 
描述 与 存储 组 织 、 匹 配 案例 的 检索 以 及 检索 结果 的 调整 等 关键 问题 ， 设 计 了 实用 
化 的 偶发 风险 估计 原型 系统 ， 赖 龙 宇 等 〈2007) 从 定量 研究 的 角度 出 发 ， 对 供应 
连 风险 识别 、 控 制 与 优化 以 及 发 展 趋 势 作对 比分 析 研 究 ， 并 结合 企业 运营 管理 的 
实际 问题 ， 提 出 基于 数据 仓储 的 风险 预警 、 控 制 与 决策 化 模型 ， 史 成 东 等 〈2008 ) 
探索 了 粗糙 集 和 灰色 理论 相 结合 的 方法 对 供应 链 进行 预警 研究 ， 粗 糙 集 对 宛 余 指 
标 约 简 、 灰 色 理论 对 知识 共享 风险 进行 评价 ， 王 新 利 等 结合 了 供应 链 风 险 的 评价 
站 标 体系 ， 将 神经 网 络 与 专家 系统 相 结合 ， 建 立 基于 BP 神经 网 络 专家 系统 的 供 
应 链 风 险 评价 模型 。 

从 国内 外 研究 现状 概述 来 看 ， 目 前 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 研 究 还 不 够 
系统 化 ， 相 关 文 献 的 主要 集中 表现 为 以 下 几 个 方面 ; 

1) 对 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 某 一 个 特定 类 型 风险 进行 研究 ， 缺 乏 对 连锁 
零售 企业 供应 链 整 个 环节 的 系统 性 的 风险 研究 。 如 只 是 单独 对 连锁 零售 企业 供应 
链 中 的 库存 环节 或 是 配送 环节 进行 风险 分 析 预 测 ， 而 没有 把 整 条 连锁 零售 企业 供 
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。38 。 














应 链 的 风险 进行 综合 分 析 管 








状况 。 
2) 笼统 地 对 供应 钾 风 险 










































































-i 的 基 全 





零售 企业 供应 链 特性 的 具体 风险 管理 方法 的 


3) 仅 从 战略 角度 对 连锁 











地 对 各 个 环节 所 存在 的 风险 进行 深入 下 
4) 在 对 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 中 ， 建 立 的 风险 评价 指标 、 数 据 往 
FE 价 工作 存在 一 定 的 不 准 而 











往 是 不 完备 的 ， 这 使 得 分 析 订 


里 论 和 普遍 的 风险 识别 、 风 险 订 





连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 中 的 信息 及 控制 技术 


里 预测 ， 以 致 不 能 判断 出 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 




























































































管理 的 理论 和 方法 进行 研究 ， 即 研究 供应 链 风 险 管 
估 和 库存 风险 控制 方法 ， 缺 乏 结合 连锁 

究 。 
零售 企业 供应 链 风 险 管理 展开 研究 ， 没 有 深入 具体 


















































人 多。 














预测 值 存在 偏差 。 
5) 连锁 零售 企业 供应 链 





























质 单 向 流动 的 线性 结构 ， 并 没有 
连锁 零售 企业 供应 链 控制 模型 

















控制 模型 缺乏 对 可 持续 发 展 的 必要 认识 ， 




















性， 可 能 造成 最 终 的 风险 


















































J 在 实际 应 








系统 的 考虑 供应 链 的 逆向 物流 过 程 ， 使 
| 价值 方面 有 待 努力 增强 。 





是 一 种 物 
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建立 的 























2.3.2 





连锁 零售 企业 供应 链 风险 评价 的 原则 
与 传统 制造 型 企业 供应 链 相 比 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 存在 其 特殊 性 ， 因 





此 连 












































锁 零 售 企业 供应 链 绩效 评价 指标 体系 所 涉及 的 绩效 指标 更 多 , 结构 也 将 更 加 复杂 ， 











风险 渠道 与 来 源 也 是 多 种 多 肖 














的 。 因 





此 ， 只 





有 采 








险 评价 指标 体系 , 才能 准 砷 











有 反 昌 














不 仅 要 参考 传统 制造 型 企 ， 





“供应 链 风险 评价 


























售 企业 供应 链 和 先进 的 管理 














思想 。 
本 文 在 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 评价 看 












































下 原则 : 
1) 绩效 评价 体系 应 该 采 

定量 与 非 定量 

协调 


2) 在 对 连锁 零售 企业 供 



































采用 多 角度 、 多 层面 的 方式 设计 风 
供应 链 绩效 的 真实 情况 。 在 指标 体系 设计 过 程 中 ， 
站 标 设计 原则 ， 还 要 充分 考虑 连锁 零 























究 中 ， 设 计 的 指标 体系 注意 遵循 以 





用 不 同 的 风险 纬度 进行 评价 ， 如 包括 财务 与 非 财务 、 
、 内 部 评价 与 外 部 评价 之 间 的 平衡 ， 并 重视 不 同 纬度 相互 之 间 的 























应 链 进行 风险 评价 时 ， 不 仅 要 考虑 对 连锁 零售 企业 
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供应 链 风险 管理 当前 状况 的 静态 总 


























各 种 复杂 内 外 影响 因 
3) 1 





























对 连锁 零售 企业 供应 链 各 个 节点 之 | 
应 商 、 连 锁 零 售 企 业 和 客户 关系 的 风险 层次 与 








节点 相互 之 间 的 利益 相关 性 。 











F 价 ， 而 且 要 特别 重视 对 锁 零 售 企业 供应 链 ， 在 
素 下 风险 管理 可 能 的 未 来 发 展 趋势 的 进行 动态 评价 和 
于 连锁 零售 企业 供应 链 结构 的 网 络 特点 ， 风 险 评价 体系 要 能 够 反映 在 
司 的 联系 ， 与 风险 的 传递 ， 即 采 


影响 关系 设 定 评价 指标 ， 洲 





























人 多。 























能 够 反映 供 
FE 重 网 络 


























4) 风险 评价 体系 应 该 体现 连锁 零售 企业 供应 链 的 抵御 风险 、 降 低 扩散 的 整 
体 目标 。 风 险 评 价 体系 需要 与 连锁 零售 企业 供应 链 的 整体 目标 相 联系 ， 风 险 评 价 

















是 一 种 手段 , 目的 是 为 了 通过 风险 订 


第 2 章 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 “ 39 ， 











FE 价 的 方式 , 改进 连锁 零售 企业 供应 链 的 管理 ， 





























从 而 实现 连锁 零售 企业 供应 链 平稳 有 序 、 
2.3.3 ”风险 评价 指标 的 分 析 和 数据 获取 
关于 风险 ， 学 者 们 下 过 许多 定义 ， 它 们 大 致 可 归结 为 四 类 : 第 一 类 是 将 未 来 











件 发 生 的 可 能 性 视 为 风险 ， 第 四 类 是 从 结 











高 效 健康 运行 的 整体 目标 。 











结果 的 变动 可 能 性 视 为 风险 ;第 二 类 是 将 不 确定 性 视 为 风险 ;第 三 类 是 将 不 利 事 


























果 之 间 的 差异 来 界定 风险 。 第 四 类 定义 














中 又 分 为 三 种 : 将 各 种 可 能 结果 之 间 的 差 
照 对 象 ， 将 风险 界定 为 主观 预想 与 客观 实际 结果 的 距离 ， 以 主观 预想 的 结果 为 参 
照 对 象 ， 将 风险 定义 为 未 来 结果 与 预期 或 期 望 结果 之 间 的 差距 。 从 学 术 上 的 诸多 
定义 和 日 常生 活 对 风险 的 理解 中 我 们 知道 





异 本 身 视 为 风险 ;以 客观 实际 结果 为 参 















































一 些 比较 正确 的 认识 成 果 , 风险 与 不 确定 性 有 关 , 风险 是 不 确定 性 结果 中 的 一 种 ， 
可 能 发 生 的 不 利 结果 中 的 一 种 ， 风 险 是 可 能 发 生 的 结果 中 的 那 种 不 利于 人 们 的 





















































， 人 们 在 风险 探索 和 研究 中 得 到 了 这 样 






























































链 运行 中 ， 由 某 一 环节 或 某 几 个 环节 不 有 




















结果 ， 风 险 是 未 来 可 能 不 利 结果 与 期 望 结 果 之 间 的 差异 。 
因此 ， 我 们 可 以 通俗 地 这 样 描述 风险 。 





















































连锁 零售 企业 供应 链 风 险 是 指 在 供应 





























定性 引发 的 ， 通 过 网 联 的 传播 与 转移 ， 




















将 来 可 能 发 生 ， 也 可 能 不 发 生 的 事件 ， 而 其 一 旦 发 生 将 会 给 连锁 零售 企业 供应 链 
中 节点 企业 带 来 不 利和 损失 。 在 所 有 发 生 的 后 果 中 已 经 发 生 的 ， 不 能 称 作 风险 ; 





必然 要 发 生 的 ， 也 不 能 称 作 风险 。 由 不 
其 结果 的 不 利 程度 ， 对 于 连锁 零售 企业 供 
何 构 建 有 效 的 风险 评价 指标 是 风险 预测 预 

































































定性 在 未 来 引发 的 风险 发 生 的 可 能 性 及 























应 链 运行 的 安全 与 稳定 性 意义 重大 ， 如 
警 工 作 的 研究 基础 。 












































风险 评价 是 在 风险 识别 和 风险 估 测 的 
































确 评估 风 险 ， 首 



































结合 其 他 因素 进行 全 面 考虑 ， 评 估 发 生 风 











基础 上 , 对 风险 发 生 的 概率 , 损失 程度 ， 
险 的 可 能 性 及 危害 程度 ， 并 与 公认 的 安 














全 指标 相 比 较 ， 以 衡量 风险 的 程度 ， 并 决 


定 是 否 需 要 采取 相应 的 措施 的 过 程 。 正 











先 必须 选择 正确 的 评估 指 





















































差 体系 。 标 准 差 值 〈 绝 对 值 和 相对 值 ) 大 
这 样 比较 是 有 问题 的 。 国 内 外 有 些 文献 已 





























标 。 目 前 人 们 评估 风险 一 般 是 使 用 标准 
的 ， 认 为 风险 大 ， 反 之 就 认为 风险 小 。 






























































经 注意 到 : 在 各 组 标志 值 的 平均 值 不 同 





























的 情况 下 ， 标 准 差 不 可 直接 比较 ， 必 须 使 
差 系数 。 也 有 极 少 的 人 注意 到 了 以 标准 差 

















标准 差 的 相对 指标 一 离 差 系数 或 标准 






































指标 体系 评估 风险 要 以 正 态 概率 分 布 或 


























服从 正 态 概率 分 布 为 前 提 ， 和 否则 就 要 另 作 考虑 了 ， 但 感到 虽然 可 以 利用 其 他 数学 
工具 来 分 析 风 险 ， 在 数学 计算 上 却 很 困难 。 因 此 ， 人 们 略 去 非 正 态 分 布 的 情况 ， 











是 社会 、 经 济 情 

















只 讨论 正 态 分 布 和 服从 正 态 分 布 的 情况 。 











况 分 布 中 的 一 部 分 。 它 虽 




















但 问题 是 正 态 分 布 和 服从 正 态 分 布 的 只 
然 是 常见 的 但 绝 不 是 唯一 的 。 而 且 ， 标 




















准 差 反映 的 是 标志 值 变动 程度 的 大 小 ， 或 者 是 各 标志 值 距离 其 平均 值 的 平均 距离 















































大 小 。 标 志 值 或 事件 变动 程度 的 大 小 ， 与 风险 是 不 同 的 。 

















“ 40， 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 












































在 连锁 零售 企业 供应 链 风险 指标 体系 研究 中 ， 首 先 将 SCOR 模型 理论 应 用 到 
连锁 零售 企业 供应 链 中 ， 将 连锁 零售 企业 供应 链 划分 为 三 个 主要 的 环节 ， 它 们 分 
别 是 采购 、 库 存 、 配 送 ， 每 个 环节 都 有 相应 的 文 持 系统 。 采 购 环节 是 按 计 划 或 需 
求 进行 获取 物料 和 需要 的 服务 ， 配 送 环节 为 库存 生产 、 按 订单 制造 和 按 订单 定制 
的 产品 进行 订单 、 仓 库 、 运 输 和 装配 的 管理 。 库 存 环节 对 连锁 零售 企业 经 营 全 过 
程 的 所 需要 的 各 种 物品 ， 产 品 以 及 其 他 资源 进行 管理 和 控制 。 将 连锁 零售 企业 供 
应 的 风险 识别 细 化 为 对 采购 环节 、 库 存 环节 和 配送 环节 的 风险 识别 ， 通 过 分 析 各 
个 环节 、 每 一 个 参与 主体 及 所 处 的 环境 ， 找 出 影响 供应 链 运 行 、 造 成 供应 链 脆弱 
性 的 不 确定 因素 ， 建 立 各 自 的 风险 因素 指标 体系 ， 为 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 评 
估 、 预 测 和 控制 提供 基础 。 

对 采购 环节 的 风险 分 析 主 要 应 从 商品 的 选择 、 商 品 供应 商 的 选择 和 商品 运输 
的 选择 这 三 方面 考虑 , 同时 结合 企业 的 内 部 风险 和 外 部 风险 , 主要 包括 技术 风险 、 
言 息 风 险 、 合 作风 险 、 环 境 风 险 这 五 方面 的 风险 指标 因素 来 源 对 配送 环节 中 各 个 
流程 进行 风险 分 析 ， 获 取 连 锁 零售 企业 供应 链 采 购 环节 的 全 部 风险 指标 因素 ， 如 


图 2-3 所 示 。 
采购 环节 风险 因素 












































































































































































































































外 部 风险 








宗 演 因 型 注 薄 字 党 江 
况 林 吾 吾 法 潭 
席 站 下 出 过 志 测 
库 兴 访 启 避 千 纲 
避让 革 郧 演 淋 
觅 洒 泗 淋 缉 玛 
牧 沪 器 小 各 部 入 
涨 富 度 亦 吐 泣 亚 环 
汪 计 刷 准 第 汉江 再 
切 荡 小 滞 泣 济 济 囊 
口 冉 
荣 闪 丸 亡 到 型 
注 肛 让 孙 天 汶 
浮 联 或 下 羡 罕 








图 2-3 采购 环节 的 风险 指标 因素 体系 


连锁 零售 企业 供应 链 配送 环节 的 五 大 核心 环节 : 进货 、 存 储 、 加 工 、 理 货 、 
出 货 五 大 核心 环节 ， 结 合 企业 的 内 部 风险 和 外 部 风险 ， 主 要 包括 技术 风险 、 员 工 
风险 、 信 息 风 险 、 合 作风 险 、 环 境 风 险 这 五 方面 的 风险 因素 来 源 对 配送 环节 中 各 
个 流程 进行 风险 识别 ， 获 取 连 锁 零 售 企业 供应 链 配 送 环节 的 全 部 风险 因素 ， 如 
图 2-4 所 示 。 
















































































第 2 章 连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 “41， 


配送 环节 风险 因素 






信息 系统 风险 
| | 


























wr 


可 浸 涉 举 辣 和 沪 泛 三 岩 
吾 汉 让 当 闻 让 湾 书 裤 
吾 沪 豁 曾 病 溃 千 口 对 
可 当 济 举 辣 入 泛 成 让 
豆 汤 局 注油 沙洲 址 于 
焉 亲人 痊 薄 HH 河 址 庆 
焉 站 方 竺 H 唱 宁 寺 
焉 站 广东 HH 澡 HH 并 
下 亲 人 痊 薄 HH 河 站 及 
焉 站 痊 并 H 澡 址 于 
涨 误诊 训 并 涝 亚 焉 
汪 收 丸 虱 壮 锁 汉王 玉 
民 据 沿 闵 洲 世 问 杭 
当 薄 种 强 党 寺 
薄 恤 他 小 汗 沼 
洪 荡 帘子 除 济 
遍 东 部 巷 过 川 渡 虹 
广东 玫 加 窑 遇 
丛 区 莎 尖 亡 并 











图 2-4 ”配送 环节 风险 指标 因素 体系 

对 库存 环节 的 风险 分 析 主要 从 商品 和 存储 情况 这 两 方面 考虑 ， 同 时 结合 企 
业 的 内 部 风险 和 外 部 风险 ， 主 要 包括 技术 风险 、 信 息 风 险 、 合 作风 险 、 环 境 风险 
这 五 方面 的 风险 因素 来 源 对 配送 环节 中 各 个 流程 进行 风险 识别 ， 获 取 连 锁 零 售 企 
业 供 应 链 库 存 环节 的 全 部 风险 因素 ， 如 图 2-5 所 示 。 


库存 环节 风险 因素 











































































外 部 风险 







并 沉 沽 库 纷 演 神 届 
席 半 总 眷 怪 知 弄 
肪 河 美 汀 名 型 

受 涪 亚 焉 

朵 守 隧 证 灌注 喘 计 

内 调头 性 交 吕 注 泗 击 

和 
涡 章 词 缸 秒 滞 








图 2-5 库存 环节 风险 因素 体系 
以 上 论述 可 知 : 依据 连锁 零售 企业 供应 链 的 运作 原理 与 流程 ， 可 将 连锁 零售 
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企业 供应 链 划分 为 采购 、 库 存 、 配 送 三 个 主要 环节 ， 通 过 分 别 分 
的 运行 特点 ， 同 时 结合 技术 风险 、 员 工 风 险 、 信 ， 
素 对 这 三 个 环节 进行 了 风险 指标 因 


五 方面 的 风险 来 源 
的 风险 指标 体系 表 


传统 连锁 零售 企业 供应 链 已 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





指标 因 





归 


可 为 风险 讨 








妃 风 险 、 合 作风 险 、 





fT 了 这 三 个 环节 
环境 风险 这 

















FE 估 和 预测 提供 依据 



































TS 

















经 在 使 用 大 量 的 





上 
































供应 链 管理 系统 ， 将 资源 数据 、 交 易 数 ] 

于 跟踪 供应 链 执行 效率 、 成 本 、 控 制 产 品质 量 。T 

统 数据 产生 、 获 取 、 转 换 、 应 用 分 析 和 存储 的 概念 ， 

容 也 出 现 多 样 化 ， 大 数据 部 署 在 传统 连锁 零售 企业 供应 链 中 将 面 




















对 于 连锁 零售 企业 供应 链 管 
















































































施 大 数据 应 用 ， 不 











仅 可 





| 
能 会 





极 大 








还 能 提早 发 现 异 变 








信 ， 





























灸 用 的 战 
据 不 缺 ， 只 是 究竟 

所 谓 大 数据 应 
识别 发 
生 但 不 易 被 察觉 的 

对 于 强 有 力 的 
要 依 提 


田 
月 



































该 如 何 分 析 和 应 




















? 





素 分 析 


据 、 供 应 商 数据 、 质 量 数 据 等 存储 起 来 用 
和 i 当前 大 数据 的 概念 则 超出 了 传 
出 现 非 结构 化 数据 ， 数 据 内 











律 立 了 各 自 
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结构 化 数据 ， 企 业 部 署 了 先进 的 























甸 新 的 挑战 。 











里 ， 特 别 是 风险 预测 与 预警 部 分 来 说 ， 有 效 地 实 
也 促进 企业 改进 商业 模式 、 形 成 新 的 价值 
只 ， 提 前 管控 ， 而 这 也 正 是 大 数据 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 
各 意义 所 在 。 目 前 大 量 连锁 零售 企业 供应 链 依然 面临 着 这 相 





























公 
十 ve y 














的 难题 : 数 

















p 




















展 模式 、 趋 势 及 其 他 智能 信 ， 
四， 也 有 可 能 帮助 企业 预测 未 来 将 要 发 生 的 情况 。 
据 供 应 链 而 言 ， 
5 相关 工 具 和 技术 快速 获取 海量 数据 , 并 能 使 其 迅速 存储 和 取 用 。 
企业 能 够 通过 数据 加 快 节奏 获取 有 价值 的 数据 ， 进 而 进行 数据 分 析 


信 ， 


数 ] 





] ， 指 的 是 从 多 利 





臣子 信 ， 


能 会 帮 





渠道 中 收集 ! 
这 种 分 析 可 














和。 

















息 并 进行 
助 企业 








分 析 ， 从 而 
Bb 些 已 经 发 
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识别 



































数据 加 速 起 着 至 关 习 



































并 据 此 采取 行动 ， 
伴随 着 信 | 
而 且 信息 数据 的 增 


增加 的 背景 
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J 时 其 




















和 技术 全 面 的 融入 社会 生活 ， 人 类 世界 充斥 着 
还 在 不 断 地 加 快 。 刀 


长 速度 i 


下 “大 数据 ”这 一 全 新 的 信 ， 





面 的 巨变 : a 


为 一 方面 ， 从 数据 


by 








在 没 


匮乏 时 














至 外 











在 





E 要 的 作用 。 


EE 机遇 窗口 极为 短暂 的 情况 下 迅速 交付 





数据 加 速 主 
具体 而 言 ， 
获取 洞察 力 
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息 





多 的 信 ， 

















比 以 全 








FE 更 





[EN 





























的 数据 分 析 解 决 方案 已 经 不 能 从 海 
作为 中 国 最 具 规模 的 零售 连锁 企业 华润 万 家 集 


Oz 


BE. 





际 





知名 的 快速 消费 











品 公司 





据 ” 方 面 进行 了 积极 的 尝试 。 双 方 选 取 供 应 链 作为 突破 口 ， 利 
在 实现 零售 生意 增长 的 同时 降低 运作 成 本 并 提升 现金 流 。 双 方 合作 创建 的 基于 门 








店 的 实时 销售 以 及 
运用 于 生意 趋势 分 



































该 成 功 案例 也 为 “大 数据 ”在 商业 智能 ， 特 别 是 针对 供应 链 这 一 特定 领域 的 运用 





库存 信 
析 , 货架 


， 史 不 


昌 的 


上 3 


里 





数据 中 高 效 地 获取 最 




















E 科 技 的 高 速 发 展 以 及 数据 信 ， 
昌 科 学 概念 给 我 们 的 社会 发 展 带 来 两 个 方 
数据 积累 的 时 代 下 无 法 实现 的 解决 方案 终于 可 以 实现 ; 
只 到 数据 泛滥 时 代 的 转变 带 来 新 的 挑战 与 困扰 ， 使 传统 
E 要 的 机 会 洞察 点 。 

团 ( 以 下 简称 





昌 不 断 





华润 万 家 ) 和 国 





简称 


洁 《“ 中 国 ) 公司 (以 下 





E 洁 ) 厂 








E 如 何 运 用 “大 数 





























ZG 


四 能 运营 系统 解决 方案 ， 将 大 数 
缺 货 降 低 , 档期 需求 预测 等 关键 夫 

















提出 了 全 新 的 解决 思路 和 方向 。 








用 “大 数据 ”工具 























据 解 决 方案 成 功 地 
供应 链 协作 和 领域。 
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目前 ， 有 将 近 2/3 的 供应 链 负 责 人 目前 正在 尝试 或 者 在 考虑 实施 “大 数据 ” 
项 目 。 更 重要 的 是 ， 业 界 一 致 认为 大 型 连锁 零售 商 和 快速 消费 品 企业 将 在 大 数据 
的 运用 、 实 施 上 处 于 领先 地 位 。 这 也 是 多 年 来 业界 所 倡导 的 连锁 零售 企业 供应 链 
协同 大 数据 的 基础 上 激发 的 创新 成 果 ， 也 必 将 为 连锁 零售 企业 供应 链 售 、 供 双方 
构建 新 型 联合 商务 框架 添加 新 的 动力 能 量 与 技术 手段 。 


2.3.4 ”基于 粗糙 集 理论 的 连锁 零售 企业 供应 链 风险 评价 指标 体系 的 构建 


属性 约 简 又 称 维 规约 或 特征 选择 ， 属 性 约 简 主 要 是 为 了 解决 高 维 数据 计算 的 
复杂 性 和 准确 性 问题 。 目 标 是 消除 元 余 和 不 相关 属性 对 计算 过 程 和 最 终结 果 造 成 















































































































































4 影响 。 


对 数据 进行 属性 约 简 的 意义 ， 主 要 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 























1) 从 机 器 学 习 的 角度 来 看 ， 通 过 属性 约 简 去 除 噪 声 属 性 是 非常 有 意义 的 ; 
2) 对 一 些 学 习 算法 来 说 ， 训 练 或 分 类 时 间 随 着 数据 维 数 的 增加 而 增加 ; 


3) 经 过 属性 约 
































简 可 以 降低 计算 复杂 度 ， 减 少 计算 时 间 ，; 
4) 假如 不 进行 属性 约 简 ， 噪 声 或 不 相关 属性 和 期 望 属性 对 分 类 的 作用 一 样 ， 


























就 会 对 最 终结 果 产 生 负 面 影响 。 
当 用 较 多 的 特 生 
节 论 述 可 知 , 连锁 零 



































达到 简化 原 有 风险 





属性 约 简 是 粗粮 集 









































F 来 描述 数据 时 , 数据 均值 表现 得 更 加 相似 , 难以 区 分 。 由 2.3.3 
































售 企业 供应 链 风 险 指标 层次 索 杂 、 因 素 众 多 ,通过 属性 约 简 ， 

















平价 与 预警 研究 的 目的 。 























E 论 (Rough Set) 的 核心 内 容 之 一 ， 它 刻画 了 决策 知识 表 























中 的 本 质 部 分 。 通 过 宛 余 属 性 的 约 简 与 除去 ， 减 少 资源 的 浪费 〈 仅 需要 较 小 的 存 
储 空间 )， 男 一 方面 ， 有 利于 去 除 干扰 ， 便 于 人 们 做 出 正确 而 简洁 的 评价 与 决策 。 










































































粗粮 集 理论 是 1 

















波兰 Pawlak 教授 于 20 世纪 80 年 代 提出 的 一 种 研究 不 完整 、 


























不 确定 知识 和 数据 的 表达 、 学 习 、 归 纳 的 理论 方法 ， 近 些 年 在 理论 模型 、 算 法 和 


































































































究 、 工 程 应 用 上 得 到 了 广泛 的 应 用 并 取得 了 好 的 成 果 。 下 面 对 粗 糙 集 的 概念 进行 





简单 的 介绍 。 
























































粗糙 集 理论 的 主要 思想 是 利用 已 知 的 知识 库 ， 将 不 精确 或 不 确定 的 知识 用 
已 知 的 知识 库 中 的 知识 来 刻画 。 知 识 直接 与 真实 或 抽象 世界 的 不 同 分 类 模式 联系 
在 一 起 ， 任 何 客 观 事物 ， 都 可 用 一 些 知 识 来 描述 ， 知 识 可 以 被 理解 为 对 事物 的 分 















































































































































类 能 力 ， 知 识 分 类 能 力也 可 用 知识 系统 的 集合 表示 形式 来 描述 。 
定义 2.1 一 个 知识 库 可 以 表达 为 


























K =(U,R) 


式 中 ，U 为 对 和 象 的 有 限 集合 ， 即 论 域 ，R 为 U 上 的 等 价 关 系 。 
上 近似 集 与 下 近似 集 定义 2.2 ”给 定 知识 库 太 =(U,R)，XcU， 等 价 关系 
rSR， 则 对 关于 等 价 关 系 7 的 上 、 下 近似 集 分 别 定 义 如 下 : 
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且 能 够 被 UU/r 精 而 


确 描 述 的 了 的 子 集 ， 


r(X)=U{YIYeU/BIYNXT AD} (2-6) 

r(X)=U{YIYeU/r|Y CX} (2-7) 
bn,( 革 )=r (和 )--r (对)， 定 义 为 中 不 能 被 UV/r 精确 表示 的 元 素 集 合 ， 称 的 
rr 边界 域 。 这 里 ，r.(X) 也 称 为 了 的 7 正 域 ， 表示 完全 能 被 U0 在 7 下 的 等 价 类 精 











描述 的 部 分 。 























信息 系统 与 决 





策 表 中 信息 系统 〈 即 知识 表达 系统 ) ， 通 常 采 用 二 维 表 来 表 















































Ur (X) 称 为 了 的 7 负 域 ， 表 示 论 域 U 中 肯定 不 属于 



































示 ， 因 此 可 称 为 信 ， 











成 ， 由 对 象 构 成 。 知 识 库 与 信 ， 





























昌 表 。 信 息 系统 的 表达 法 是 一 种 形式 语言 ， 列 由 属性 的 取 值 构 
































旧 系 统 存在 一 一 对 应 关系 ， 知 识 库 中 任何 一 个 等 价 





























关系 的 等 价 类 都 可 以 用 属性 和 该 属性 下 的 属性 值 表示 。 
定义 2.2 一 个 信息 系统 表达 为 














S=(U,4, 














V,f)， 简 记 为 S=(U,4). 

















式 中 , U 为 对 象 的 集合 U = {0,%,…,x,}， 也 称 为 论 域 ，4 为 非 冠 有 限 属性 集合 ，; 
V 为 属性 值 的 集合 ，7 = 忆 太 
个 信息 函数 映射 ， 它 为 论 域 U 中 每 个 对 象 的 属性 指定 唯 























f:UxA4V 是 一 
值 























定义 2.3 ”决策 表 是 一 种 特殊 的 信息 表 ， 可 以 用 7 了 =(U,4=CUD,V, 了 f) 表 














示 ， 其 中 C 表 示 条 件 属性 集合 ; 














论 方便 ， 也 可 以 记 为 T=(U,4,C,D)， 称 为 CD 决策 表 。 











知识 与 信息 灶 

















Er 








， 态 表示 属性 4 的 取 值 范围 ， 即 属性 4 的 值 域 ; 
























































表示 决策 属性 集合 ， 且 DDB 。 通 常 ， 为 了 讨 
























































是 近代 不 




















定性 理论 的 研究 基础 ，Pawlak 提出 的 粗糙 集 理论 














是 基于 代数 观点 进行 描述 的 。 近 几 年 来 ， 一 些 学 者 从 信息 论 、 概 率 论 的 角度 对 粗 






































糖 集 理论 重新 进行 




















关系 族 或 知识 ) 。 


















































了 研究 和 扩展 ， 将 对 粗糙 集 理 论 中 的 知识 做 了 新 的 理解 ， 建 立 
知识 与 信息 粹 之 间 的 关系 。 
给 定 信息 系统 S$=(U,4,V,f)， 其 中 上 UU 为 论 域 ，A4 为 非 空 属性 集合 〈 即 等 价 




















定义 2.4 设 P 和 0 为 论 域 上 U 上 的 等 价 关 系 族 ( 即 知识 ) ，U /ind(P)= 
{Xs U /ind(O)= {7,Y,…,Y,}, 则 P、 0 在 U 上 的 子 集 的 概率 分 布 


分 别 为 


其 中 ， 








pl-| A | 
p(X1) p(X,s) … p(X,) 
区 也 也 | 
[了 : 忆 ]= 
PUT) PE2) pF,) 


p(X,)= card(X.,)/card(U)(i=1,2,…,n); p(Y)=card(Y)/card(U)(j =12……70) 。 
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有 了 知识 的 概率 分 布 定 义 后 ， 就 可 以 根据 信息 论 来 定义 知识 的 自信 息 炳 、 
联合 炉 、 条 件 烂 、 互 信息 等 概念 。 

定义 2.5 知识 (属性 集合 ) C 的 自信 息 烂 定义 为 

H(C)=-2_p(X,)log p(X,) 
i=] 

定义 2.6 ”知识 (属性 集合 ) DD 相对 于 知识 (属性 集合 ) C 条 件 粒 定 义 为 

H(D|C)=—2,p(X,)2 p(y, | X,)logp(Y, |X,) 
; 全 


FE 





























card(Y, MX,) 
card(U)xcard(X,) 
粗糙 集中 离散 化 的 基本 理论 在 利用 计算 机 进行 分 析 、 评 价 的 研究 中 应 用 ) 
泛 ， 由 于 Rough Set 理论 产生 于 集合 论 ， 集 合 论 元 素 又 是 以 独立 个 体形 式 存在 的 ， 
因而 在 运用 粗粮 集 理 论 进行 决策 表 的 属性 约 简 前 ， 都 必须 先 将 具有 连续 变化 的 实 
数 属 性 值 做 离散 化 处 理 , 选取 适当 的 断 点 区 间 来 对 条 件 属 性 构成 的 空间 进行 划分 ， 
把 这 (为 条 件 属性 个 数 ) 维 空间 划分 为 有 限 的 区 域 ， 使 得 每 个 区 域内 对 象 的 决策 
值 相同 。 离 散 化 后 的 决策 表 减 少 解决 问题 时 的 复杂 度 ， 可 以 很 好 地 提高 适应 性 。 
决策 表 S=(U,Q,7,f)， 设 其 决策 属性 个 数 为 r(d)，c 为 实数 集 。 属 性 4 的 
值 域 V 上 的 一 个 断 点 可 以 记 为 (a,c)， 其 中 ae0。 在 值 域 包 ={,n} 上 任意 一 
个 断 点 集合 攻 acl ) ac) (ace 让 定义 了 矿 上 的 一 个 分 类 书 : 


Ps= 全 a ual J a a 
a= co,0 J 0:C2 |] | Chkas Chartl 


la=cC9 <cf<c< <er, <p =ra 
Ve=| cf.c | wl | UU ee 

因此 ，YP= 以 定义 一 个 新 的 决策 表 8 = (02 天, 广 ) ， 关 Co)= 
1 全 1)s[c ,ch1]， 对 于 XeU,ie{0,1…,}， 经 过 离散 化 处 理 之 后 ， 一 个 新 
的 信息 系统 决策 表 取 代 了 原来 的 信息 系统 决策 表 。 

Rough Set 理论 的 优势 在 于 它 不 需要 额外 的 参数 和 先 验 知识 ， 直 接 根 据 数据 
库 或 信息 本 身 就 可 以 进行 离散 化 。 离 散 化 算法 有 等 距 划分 算法 、 等 频 划 分 算法 、 
Naive Scaler 算法 、Semi Naive Scaler 算法 、 布 尔 逻 辑 和 Rough 集 理 论 相 结合 的 离 
散 化 算法 、 基 于 断 点 重要 性 的 离散 化 算法 及 基于 属性 重要 度 的 离散 化 算法 等 。 

粗糙 集 属 性 约 简 是 Rough 集 理 论 研究 中 的 一 个 关键 性 问题 ， 也 是 粗糙 集 理论 
中 一 个 重要 的 研究 课题 。 属 性 约 简 就 是 从 原始 属性 集中 去 除 不 相关 的 、 元 余 
的 、 具 有 干扰 性 的 非 重要 属性 ， 找 出 具有 重要 意义 的 属性 子 集 的 过 程 。 通 过 属性 
约 简 建立 一 个 更 简洁 、 更 精确 的 学 习 模型 ， 可 极 大 地 减少 规则 抽取 算法 的 计算 时 


其 中 ，p(Y, 1X;)= 
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间 ， 提 高 导出 模型 的 准确 性 。 
定义 2.7 给 定 一 个 信息 系统 S$=(U,4), 对 于 每 个 属性 子 集 8c 4 ， 可 构造 对 
应 的 二 元 等 价 关 系 : 
ind(B)={<x,y>eUxU|VaeB,a(x)= a(y)} 
称 ind(B) 为 由 8 构造 的 不 可 分 辨 等 价 关 系 。 
定义 2.8 ”给 定 一 个 信息 系统 S=(U,4)，,， 令 P、0Q0 为 U 中 的 等 价 关系 ， 则 
0 的 P 正 域 可 定义 为 









































POS,(O)= ,只 PC 


对 于 U/P 的 分 类 , U/0 的 正 域 是 论 域 U 中 所 有 通过 分 类 U/P 表 达 的 知识 一 定 能 
够 划 入 U/0 类 的 对 象 的 集合 。 若 PP、0Q0 为 U 中 的 等 价 关 系 族 ， 由 它们 构造 的 不 
可 分 辨 关 系 分 别 为 ind(P)、ind(0)， 则 0 的 P 正 域 可 表示 为 

POSiap,) (ind(O)) = UJ ind(P) (X) 


XeU /ind(O) 

定义 2.9 ”给 定 一 个 信息 系统 S$=(U,4)， 对 于 属性 集合 P、Q、R,， 称 RR 
为 尸 的 2 约 简 ， 当 且 仅 当 同 时 满足 以 下 两 个 条 件 ; 

1) POSian (ind(O)) = POS;,ap) lind(O)); 

2) 不 存在 属性 ae R ， 使 得 POSis(r_wp(ind(0))= POSiacp(ind(0)) 成 立 。 
将 所 有 PP 的 0 约 简 用 REDo(P) 来 表示 。 

定义 2.10 P 的 相对 于 的 核 COREo(P) 定 义 为 

COREo (P)= MRED, (P) 
也 就 是 说 已 的 2 核 COREo(CP) 是 所 有 已 的 2 约 简 的 交集 。 

定义 2.11 给 定 一 个 决策 系统 T=(U,CUD,V,f)， 对 于 条 件 属 性 子 集 
RSEC ， 若 满足 : 

1) POSiian ind(D))= POS;acc) (ind(D)); 

2) 不 存在 属性 ae R ， 使 得 POSis(r_wp(ind(D))= POSiap(ind(D) 成 立 。 
则 称 RR 为 条 件 属性 集 C 相对 于 决策 属性 集 D 的 相对 约 简 ,所 有 C 的 DD 约 简 可 记 为 
RED,(C)， 很 显然 有 R= RED,(C)。 

连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 与 预警 研究 由 于 机 理 复 杂 ， 目 前 主要 是 依靠 数 
据 进 行 分 析 和 挖掘 。 在 利用 粗糙 集 理论 处 理 决 策 表 时 ， 要 求 决 策 表 中 各 值 用 离散 
值 表达 ， 因 此 一 些 连续 值 的 离散 化 方法 有 研究 的 必要 。 

通常 ， 决 策 信 息 表 建立 后 ， 实 际 的 风险 指标 约 简 问题 转换 为 应 用 粗糙 集 理 
论处 理 决 策 信 息 表 的 数学 问题 了 。 对 条 件 属 性 进行 属性 约 简 ， 首 先 需要 对 决策 表 
进行 离散 化 处 理 。 本 节 介 绍 使 用 Semi Naive Scaler 算法 对 决策 表 进 行 离散 化 处 
里 ， 该 算法 方便 、 人 快捷 且 可 行 性 较 高 。 
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Semi-Naive Scaler 算法 是 Naive Scaler 算法 的 改进 算法 。 由 于 Naive Scaler 算 

法 在 离散 化 处 理 过 程 中 考虑 的 因素 不 全 面 且 选取 的 断 点 太 多 ， 因 此 可 以 通过 优化 

断 点 集 来 减少 断 点 的 数目 ， 由 此 形成 了 Semi-Naive Scaler 算法 。 
该 算法 按照 属性 值 的 大 小 ， 对 决策 表 中 的 数据 从 大 到 小 排序 : 

X={xeUl|a(x)=v} (2-8) 


a a a a 
其 中 ，vo <V < <VY< < 人 。 


然后 处 理 断 点 通过 以 下 公式 : 























































































































D’*={veV,|v=argmax |{xe Xr° |d(x)=v,})}, (2-9) 
a _ |v +vl a ， 兵 表 a 
(= = i Di ,Di sD; 《2-10) 























式 中 ，Y 为 条 件 属 性 的 值 ; Y 为 决策 属性 的 值 ; C? 为 属性 断 点 集合 ;集合 D? 为 
Xr 中 主要 的 决策 属性 值 ， 即 等 价 类 Xr 中 出 现 频率 最 高 的 决策 属性 值 。 
Semi-Naive Scaler 算法 的 基本 步骤 如 下 : 
1) 依照 式 〈2-7) 和 式 (2-8) 计算 X 和 Zr 的 值 ; 
2) 如 果 D? gg Dr， 有 目 Dr 4g Dr ， 则 根据 式 《2-9) 得 到 相应 的 断 点 值 ， 若 不 
满足 条 件 ， 则 不 选取 此 断 点 。 
Semi-Naive Scaler 算法 求 出 的 断 点 数目 要 小 于 Naive Scaler 算法 所 求 得 的 断 
点 数目 ， 去 掉 了 Naive Scaler 算法 中 的 一 些 不 必要 的 断 点 。 实 际 上 它 所 求 得 的 断 
点 是 Naive Scaler 算法 断 点 的 一 个 子 集 。 
知识 约 简 是 粗糙 集 理 论 研 究 中 的 重要 内 容 之 一 ， 它 具有 属性 约 简 和 属性 值 
约 简 两 种 形式 ， 其 基本 思想 是 在 保持 信息 系统 分 类 或 决策 能 力 不 变 的 基础 上 ， 删 
除 不 相关 或 不 重要 的 元 余 属 性 或 元 余 属 性 值 ， 获 得 信息 系统 的 分 类 或 决策 规则 。 
伴随 数据 库 系 统 中 数据 的 不 断 扩 大 ， 属 性 约 简 变 得 更 加 具有 实际 价值 ， 它 简化 了 
数据 库 结 构 的 复杂 度 ， 提 高 人 们 对 隐 含 在 庞大 数据 量 下 的 各 种 信息 的 认识 程度 。 
因此 ， 属 性 约 简 成 了 目前 粗糙 集 理论 研究 的 热点 之 一 。 目 前 人 们 针对 属性 约 简 做 
了 很 多 的 研究 ， 提 出 了 许多 相关 约 简 算 法 。 
1. 认识 矩阵 法 
辨识 矩阵 是 由 数学 家 A.skowron 提出 来 的 ， 在 粗糙 集约 简 过 程 中 ， 通 过 辨识 
矩阵 表达 出 复杂 信息 系统 中 存在 的 全 部 不 可 区 分 关系 。 通 过 构造 区 分 矩阵 得 出 相 
关 的 区 分 函数 ， 然 后 应 用 吸收 律 化 简 区 分 函数 ， 使 之 成 为 析 取 范式 ， 则 每 个 值 绚 
含 式 均 为 约 简 。 这 种 算法 简单 直观 、 易 于 理解 ， 很 容易 得 到 信息 系统 中 属性 核 与 
所 有 约 简 。 但 同时 该 算法 的 缺点 也 十 分 明显 : 当 属 性 的 规模 较 大 时 ， 差 别 矩 阵 占 
有 大 量 的 存储 空间 O(n )， 不 具备 可 操作 性 ， 其 时 间 复 杂 度 随 条 件 属性 呈 指 数 增 
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长 ， 无 法 处 理 大 规模 数据 集 。 

2， 启 发 式 约 简 算 法 

目前 各 种 启发 式 算法 很 多 ， 根 据 对 属性 重要 度 的 定义 不 同 可 分 为 基于 属性 
重要 度 的 启发 式 算法 、 基 于 条 件 信息 粹 的 约 简 算法 、 基 于 属性 频率 的 启发 式 算法 
等 。 这 些 算法 都 以 信息 系统 或 决策 表 的 核 为 起 点 ， 依 次 选择 属性 重要 度 最 大 的 属 











性 加 入 核 中 ， 直 到 满足 终 目 条件， 最 后 得 到 的 属性 集合 就 是 信 ， 


最 优 约 简 。 
影响 ， 所 以 采 
目前 ， 国 内 外 学 者 已 经 提出 了 几 种 经 
基于 属性 重要 性 程度 逐步 扩展 的 算法 ， 


1) 















































] 属 性 重要 度 的 启发 式 约 简 算法 
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是 计算 量 较 大 。 





2) 





























主要 包括 基于 分 类 质量 的 约 
简 算 法 和 基于 信 ， 
法 分 别 利用 











方法 比较 直观 ， 但 其 丰 
































粗糙 集 理 



































简 算法 、 
息 论 的 约 简 算法 等 。 


定 需要 生成 差别 外 







































































度 ; 基于 信息 
与 条 件 属性 之 间 的 互信 息 

a) 基于 分 类 质量 的 启发 式 算 法 : 
设 T=(U,4,7, 了 ) 为 一 个 决策 表 信 息 系 统 ， 其 
属性 子 集 C 和 万 分 别 为 该 决策 表 信 息 系 统 的 


定义 2.12 


A=CU 








论 的 算法 则 是 将 信 ， 
、 条 件 灶 或 其 









































基于 依赖 度 的 约 简 算法 、 
其 中 基于 分 类 质量 的 算法 、 基 于 依赖 度 的 算 
论 中 的 分 类 质量 和 依赖 度 的 概念 ， 基 于 差别 矩阵 的 算法 通 
过 生成 差别 矩阵 ， 然 后 根据 差别 矩阵 中 属性 出 现 的 频率 来 定义 属性 的 重要 性 ， 该 
E 阵 ， 需 要 较 大 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 
昌 论 、 概 率 论 引入 到 属性 约 简 中 ， 通 过 决策 属性 
昌 合 的 方式 来 度量 条 件 属 性 的 重要 性 。 








信人 和 全 





D 是 属性 的 非 空 有 有 














口 ， 





有 时 不 能 找到 信 | 





























昌 系 统 或 决策 表 的 


于 信息 系统 中 各 个 属性 不 是 孤立 存在 的 ， 且 相互 之 间 存 在 着 联系 和 











世系 统 的 最 优 解 。 


届 性 约 简 算法 ， 主 要 可 分 为 两 类 : 






































该 算法 是 从 空 集 开始 搜索 ， 缺 点 








基于 属性 重要 性 的 启发 式 算 法 ， 该 算法 首先 计算 求 出 决策 系统 的 相对 
核 ， 然 后 逐步 扩展 求 出 一 个 较 优 的 相对 属性 约 简 。 这 种 启发 式 的 属性 约 简 算 法 ， 
































基于 差别 矩阵 的 约 
























































条 件 属性 集 和 决策 属性 集 ， 且 有 条 件 属性 子 集 RcC ， 则 分 类 
ra = card(POS;ar)(D))/ card(U) 














则 























要 性 ， 即 


根据 上 述 以 分 类 质量 增 量 作为 属性 








算法 。 


b) 基于 依赖 度 的 启发 式 算法 








属性 ae C -RR 添加 到 条 件 属性 子 集 R 时 分 类 质量 n% 的 增 量 

















中 U 表示 论 域 ; 











质量 定义 为 














SGF (a, R,D)= rRuta} —IR 

































































来 表示 属性 a 的 重 



































定义 2.13 ” 设 T=(U,4,V, 了 ) 为 一 个 决策 表 信 息 系 统 ， 其 
A4=CuUD 是 属性 的 非 空 有 限 集合 ， 
条 件 属性 集 和 决策 属性 集 ， 且 有 

















要 性 的 定义 ， 提 出 了 基于 分 类 质量 的 局 发 式 





加 





中 U 表示 论 域 ; 





属性 子 集 C 和 万分 别 为 该 决策 表 信 息 系统 的 
条 件 属性 子 集 RE C ，Hiu 等 定义 条 件 属 性 子 集 
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R 与 决策 属性 集合 





Kk(R,D) 


D 之 间 的 依赖 度 为 
a (ind(D)) /card(POS, icc (ind(D)) 
很 显然 0<K(R,D)1， 值 k(R,D) 描述 了 决策 属性 D 和 条 件 属性 子 集 R 关联 性 ， 


如 果 了 R 是 C 的 相对 于 DD 的 约 简 ， 则 有 K(R,D)=1;， 如 果 为 空 集 ( 即 R=@B )， 则 有 


= card(POS., 


HM 












































k(R,D) =0。Hu 等 
表示 属性 a 的 重要 











性 ， 即 












































j 必 性 asC- 尺 添加 到 属性 子 集 R 时 依赖 度 K(R,D) 的 增 量 3 








SGF(a,R,D) = Kk(R WU {a},D) -Kk(R,D) 


式 中 ,，SGF (a,，R,D) 为 当前 选择 的 条 件 
中 属性 ae CR)， 








属性 子 集 为 R 





时 ， 属 性 a 的 重要 性 (其 





它 反 映 了 将 属性 a 添加 到 R 中 依赖 度 的 增 量 ， 依 据 上 述 以 依 





性 定义 为 差别 和 


现 的 频率 ， 提 出 ]j 


赖 度 增 量 作为 属性 





























c) 基于 差别 和 
定义 2.14 








式 中 ，p(a) 为 差别 




















重要 性 的 定义 ， 提 出 了 基于 依赖 度 的 启发 式 算 法 。 
E 阵 的 启发 式 算法 : 
设 六 1，4， 矿 力 为 一 个 决策 表 信 ， 











A4=CuUD 是 属性 的 非 空 有 限 集合 ， 
条 件 属性 集 和 决策 属性 集 ， 且 有 条 件 
E 阵 中 属性 出 现 的 频率 ， 即 









































OF(a,R,D)= p(a) 














息 系统 ， 其 中 忌 表 示 论 域 ; 
属性 子 集 C 和 嘱 分 别 为 该 决策 表 信 息 系统 的 
属性 子 集 Rc C ， 将 属性 ae CR 的 重要 




































































和 矩阵 中 删 掉 与 属性 子 集中 属性 有 
基于 差别 矩阵 的 启发 式 算法 。 
d) 基于 信息 论 的 启发 式 算法 : 























交 的 属性 组 合 的 剩余 部 分 所 出 














信息 论 是 美国 数学 家 香农 为 解决 通信 过 程 中 遇 到 的 一 些 问题 而 建立 的 一 

















系列 理论 。 一 个 传递 信 











成 。 信 息 是 确定 性 的 增加 ， 




































































息 的 通信 系统 由 信 源 、 信 宿 以 及 连接 两 者 的 信道 组 
j 来 消除 不 确定 性 的 ;信息 量 的 大 小 由 所 消除 的 













































































不 确定 性 来 度量 。 从 信息 论 观点 看 
采用 条 件 焙 、 互 信息 以 及 两 者 之 间 
































到 相应 的 启发 式 算法 。 





2.3.5 








究 粗 焰 集 理论 的 属性 约 简 算法 ， 大 多 数 都 
的 组 合 方 式 来 定义 属性 的 重要 性 ， 然 后 得 
































基于 二 元 语义 的 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 评价 
在 个 性 化 需求 得 以 强调 的 当今 社会 ， 多 元 化 与 丰富 化 的 现状 导致 连锁 零售 企 




















业 供 应 链 经 常 面 对 小 批量 多 种 











类 的 商品 及 由 此 产生 的 各 种 新 的 选择 与 评价 任务 ， 












































而 供应 行为 的 不 确定 性 与 不 精确 性 使 得 供应 效能 难以 









































户 满 意 度 评价 及 可 能 潜在 风险 专家 记 


单一 属性 或 少数 供应 行为 











就 能 完全 呈现 其 优 和 劣 ， 必 须 整 体 协同 考虑 不 同 尺度 和 准则 下 的 异 质 属性 。 其 中 客 
FE 价 作 为 一 种 主观 价值 判断 ， 具 有 模糊 性 、 不 















































确定 性 ， 在 评价 时 通常 难以 让 被 测 者 











精确 的 数字 或 者 语言 对 满意 度 做 出 精准 的 


















































判断 ， 因 此 常 采 








语言 变量 EK， 如 | 站 人 心 、 / 远 \ 














66 /7 a i [14 
很 满意 和 “满意 入 


役 ”"、“ 不 























满意 ”、“ 很 不 满意 ”等 来 表达 满意 的 程度 ， 





且 所 得 的 语言 信息 通常 不 能 直接 参与 
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数学 运算 。 对 语言 信息 进行 集结 处 理 ， 以 往 主 要 有 两 种 方法 : 一 种 是 基于 扩展 原 
理 将 语言 信息 转化 为 模糊 数 ， 然 后 对 模糊 数 进 行 运算 ， 另 一 种 是 采用 语义 方法 ， 

即 对 语言 短语 的 下 标 进行 计算 。 但 是 这 两 种 方法 都 不 能 使 计算 结果 精确 地 匹配 到 
初始 的 语言 评价 集中 ， 必 须 采 用 “近似 过 程 ” 来 处 理 ， 语 言 中 携带 的 重要 信息 常 
被 丢失 或 扭曲 ， 造 成 信息 损失 和 精确 度 下 降 。 





































































































Herrera〈2000) 首次 提出 了 二 元 语义 及 其 相应 的 集 








结算 子 ， 很 好 地 入 





坚决 

































































了 上 述 两 种 方法 的 缺陷 ， 在 语言 信息 的 集结 处 理 过 程 中 能 够 确保 信息 的 完整 
与 真实 。 

二 元 语义 信息 是 一 种 基于 符号 转移 的 概念 ， 它 采用 一 个 二 元 组 (sk，ax) 来 
表示 语言 信息 ， 其 中 sx 是 预先 定义 好 的 由 奇数 个 元 素 构 成 的 语言 评价 集 5 中 的 第 





k 个 元 素 ， 它 表示 给 出 的 语言 信 ， 

















So=FC〈 非 常 差 )}。 通 常 ，S 必须 符合 具有 


7 个 元 素 ( 即 语言 评价 ) 构成 的 语 
Ss=HZ (很 





EE 要 )， S4=Z ( 轩 
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已 











上 与 初始 语言 集中 最 贴近 的 语言 短语 。 例 如 一 个 
评价 集 5 可 定义 为 ,S={Sc=FZ (非常 
要 )， S3=YB (一 般 )， 2 一 C ( 差 )， 91=HC (很 差 )， 





EE 要 )， 





= 























大 化 运算 和 极 小 化 运算 等 要 求 。 


a 是 符号 转移 值 ， 且 满足 wE [-0.5，0. 5)， 它 表示 计算 得 到 的 记 






































J 序 性 、 存 寿 














E 逆 运算 算 子 、 可 进行 极 





信息 


百 , 己 \ 








FE 价 


与 




























































































语言 评价 集中 跟 它 最 贴近 的 语言 短语 之 间 的 差别 。 
定义 2.15 设 s;&E 5 是 语言 短语 ， 那么 相应 的 二 元 语义 形式 可 以 通过 转换 函 
数 0 获得 
0:S—Sx [-0.5, 0.5) (2-11) 
即 ，0(SD=(S;,，0), si: ES 
定义 2.16 设 S={s0，s1，..….，57} 为 一 个 语言 评价 集 ， 则 T+1 为 语言 评价 集 
S 中 元 素 的 个 数 ，pE [0，7T] 是 一 个 实数 ， 表 示 语 言 评价 短语 集结 运算 的 数值 结 
果 ， 与 之 相对 应 的 二 元 语义 形式 可 由 函数 4 得 到 
4: [0, 7T] 一 Sx [-0.5, 0. 5) (2-12) 
S =Iound(OD) 
即 ，4 (Bp) = (Cs ox) -| i es (2-13) 
式 中 ，round 为 “四 舍 五 入 ” 取 整 算 子 。 
定义 2.17 设 (se ax) 是 一 个 二 元 语义 ， 其 中 sx 为 语言 评价 集 S 中 第 个 元 素 ， 
axE[-0.5，0.5)， 则 存在 一 个 逆 函 数 4 ， 使 其 转化 成 相应 的 数值 pe[0，71: 
41: Sx[-0.5,，0.5) 一 [0, 
A (sp, ap=ktox= (2-14) 








定义 2.18 若 (seaD 和 (so 为 任意 两 个 二 元 语义 ， 则 有 如 下 性 质 : 


《 


1) 有 序 性 : 














当 Ki 时 ， 则 (ec 二 (si<on) 
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当 厂 i 时 ， 则 (st,02D=(5i,02) 
当 k<i 时 ， 则 (sp,0x) 达 (si,02) 
(2) 存在 逆 运 算 “neg”: 
neg((ss02)= A(T- A (si0) 
(3) 最 大 、 最 小 化 运算 ， 当 sx 三 si 时 : 
Imax((Sbab， (Si,07))=(Si,0r) 
min((SpQr), (S07))=(Si07) 
定义 2.19 语言 评价 集 S 上 任意 两 个 二 元 语义 CssoaD) 和 (so) 之 间 的 距离 定 

















(qd, @)= 44 (Gs,0) -4,0)) 
其 绝对 距离 为 





A\Cqd,a)=|4 (8;,0;) -4 (s,,0)) 


定义 2.20” 设 {(51,01),(52,02),…,(Sm0m)} 为 语言 评价 集 S 上 的 一 组 二 元 语义 信 
息 ， 则 该 二 元 语义 的 算术 平均 算 子 的 定义 为 


Gm)| 
(s,Q)=4 刁 ,S$ € 5,0 e[-0.5,0.5) 
m 

















定义 2.21 设 {(91,01),(52,02)…,(Sm0m)} 为 语言 评价 集 S 上 的 一 组 二 元 语义 信 


息 ， 相 应 的 权重 向 量 为 w=(wiw2…w)，wiE [0，1]， 且 >,w =1， 则 二 元 语义 有 
共 






































序 加 权 平 均 算 子 (TWG1) 定义 为 
(SC) = Ga) | eS,G e[-0.5,0.5) 
3e} 
定义 2.22 设 {(51,01),(52,02)…,(Sm,0m)} 是 语言 评价 集 S 上 的 一 组 二 元 语义 信 
电 ，{0o5o0100202) Oopc270} 是 对 应 的 二 元 语义 权重 向 量 。 则 此 时 的 二 元 语 
义 有 序 加 权 平 均 算 子 (T-WG2) 定义 为 



































(§,0)= 4 (4 (Gs,,0) 4 wa)) = | ,$€S,G e[-0.5,0.5) 


全 4 Cw,0') 


jl 








根据 几何 加 权 平 均 算 子 的 性 质 ， 易 知 : 


Imin(s ,Ci )<(so) 去 max(s ,Ci ) 


。52 。 





本 节 考 虑 
满意 度 的 训 





对 到 在 
F 价 时 ， 
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言 变 量 对 记 














上 述 的 三 元 语义 概念 及 





度 
步骤 1 
已、4、S 























de 





评价 的 方法 步 又 : 


评价 者 eE E(i=1,2, 
定义 2.17 将 其 转化 成 为 二 元 语义 形式 R; =(770); 同样 








依据 





Ce 链 进行 被 服务 客户 ( 含 下 游 企业 及 消费 者 ) 
FE 价 项 做 出 主观 判断 的 特点 ， 结 





J 
口 














生出 六 于 二 

















分 标准 获取 二 元 语义 


5 语义 的 对 被 服务 客户 满意 





FE 价 


短 放 

















已 分 另 





…,;1I)， 








价 项 gj 的 重要 程度 进行 训 
义 2.17 将 各 记 

步骤 2 求 各 订 
项 二 元 语义 权 习 


1,2,°**,n) 


步骤 3 求 各 站 
































价 ， 得 到 关于 1 
E 价 者 得 出 的 权重 也 转化 为 
E 价 项 的 二 
EE 进行 集结 得 至 


者 的 二 元 语义 加 权 记 
算得 到 的 结果 ， 对 各 评价 者 给 出 的 二 元 语义 评价 ; 


集合 、 评 


\ 亚 


价 项 集合 、 评 


F 价 项 w E 4(= 1,2,… 














可 





对 于 








文 训 
二 元 语义 形式 
| 




















元 语 寿 义 权重 。 用 
jj 各 讨 














FE 价 语 


F 价 项 的 权重 wy E P， 也 利用 


j 定 义 2. 
FE 价 项 的 算术 平均 二 
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.四 进行 














Vi ES, 
还 须 对 评 








区 


























公式 定 





wi=(@y,0)。 
22 对 各 评价 者 给 出 的 评价 
元 语义 权重 : (wj,a)0 = 


> 








SO 














平 








价 








j 定 义 2.23 和 从 步骤 2 中 计 























果 进 行 集结 》 
步骤 5 





步骤 6 








可 见 ， 不 仅 要 求 对 整体 上 参加 评价 


算术 平均 二 元 语义 记 
步骤 4 求 二 了 


求 各 
给 出 的 二 元 语义 训 








得 到 被 月 


FE 价 结果 (RiGi =1,2,…,m 
元 语义 综 水 口 合 评 
民 务 客户 满 





))。 











直 。 利 





























评价 项 的 二 




















元 语 各 义 评价 值 


。 利 





























FE 价值 


进行 





集结 ， 比 较 和 名 i 














总 结 和 分 析 。 














行 分 析 ， 确 定 








\ 芋 口 





到 达 ”、 [44 





其 相应 的 集结 




















便于 更 好 于 


业 能 够 提 


ye 








庆 丰 


也 进行 信息 
早 加 强 防范 ， 在 工作 的 某 一 方面 加 强 投入 和 管 








定 综 口 合 的 良 


FE 价 等 














级 ， 而 在 各 评价 项 中 参 记 











个 性 化 需求 ”等 
整改 速度 ”的 满意 度 最 低 等 ， 
算 地 。 很 好 地 解决 了 语言 百 信息 








提炼 ， 














相应 的 管理 伟 











| 度 ， 增 强 抵御 风险 的 


方面 较为 满意 


能 清 


， 而 对 其 中 























处 

















以 便 








定义 2.22 对 从 步骤 3 中 计 
意 度 的 二 元 语义 形式 的 综合 读 
定义 2.22 将 订 
平价 项 的 满意 度 情 况 。 


的 被 服务 客户 针对 该 企业 的 满意 度 评 价 
E 者 对 某 项 具体 条 目 如 “按时 


楚 地 展现 出 来 。 这 村 
里 过 程 中 信息 的 完整 性 与 真实 性 ， 
建议 相关 满意 度 低 ， 潜 在 风险 发 生 可 能 性 大 的 企 








J 集结 ， 得 到 各 评价 者 的 加 权 




















平价 


值 。 
价 者 对 某 记 














亚 

















某 一 项 条 目 如 “意见 反馈 、 
通过 采用 二 元 语义 及 



































太 ， 完 装 





全 已 
月 已 








客户 满意 度 评 














价 及 可 能 法 如 





E 风 险 专家 评价 作为 一 下 











程 中 常 采 


语言 变 


量 来 编 和 














有 效 地 











避免 以 重 
是 高 了 评价 的 ; 准 表 








二 元 语义 及 其 集结 算 子 能 








有 


晶 所 得 语言 信息 通 闻 





| 量 表 ， 








常 不 能 











里 ， 改 善 工 作 状 


TS， 妃 语 





中 主观 价值 判断 ， 在 评价 过 


直接 参与 数学 运算 ， 





















































在 语 二 信 息 集 结 处 里 过 程 中 看 














有 保 信 息 





























Y 














主语 证 = 言 信 息 处 2 





过 程 中 产生 的 























性 和 可 靠 4 性 ， 














有 利于 连锁 零售 企业 供 








评价 信息 失 


的 完整 与 真实 。 能 
真 、 扭 曲 和 损失 的 问题 
t 应 链 中 的 主导 企业 及 早 发 























现 供应 链 中 ， 








时 调整 管理 策 











以 提供 重要 的 语言 与 经 验 参考 。 


今后 的 下 


























算 子 等 ， 运 








于 企业 员工 满意 度 讨 
评价 模型 与 方法 。 
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可 能 存在 的 相关 不 利于 供应 链 稳定 运行 的 当前 或 潜在 问题 ， 通 过 及 
咯 ， 改 善 薄弱 环节 ， 对 于 提高 连锁 零售 企业 供应 链 的 运作 重 棒 性 可 








究 可 进一步 探讨 将 二 元 语义 其 他 算 子 ， 如 投影 算 子 、 几 何 加 权 平 均 




















F 价 中 ， 进 一 步 丰 富 基 于 二 元 语义 的 员工 满意 度 


2.3.6 ”基于 模糊 综合 评价 的 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 评价 































































































鹤 以 最 


基于 模糊 数学 的 综合 让 
总 体 的 讨 
化 的 问 




















EF 标 方 法 。 该 综合 评价 法 根 
量 评价 ， 

。 它 具有 结果 清晰 ， 系 统 性 
题 ， 适 合 各 种 非 确定 性 问题 




















即 用 模糊 数学 对 受到 




































































a 宁 
， UT 



























































模糊 综合 评 
据 模糊 数学 的 隶属 度 理论 把 定性 订 
多 种 因素 制约 的 事物 或 对 象 做 出 一 
强 的 特点 ， 能 较 好 地 解决 模糊 的 、 
的 解决 。 
供应 链 风 险 评估 是 对 供应 链 风 险 的 测量 
里 的 手段 和 方法 。 
的 方法 测量 出 供应 链 风 险 的 大 小 ， 常 
SL ee 
总 体 来 说 ， 
融 工程 的 理论 和 方法 。 
连锁 零售 企 、 
错综复杂 人 它 的 这 利 
系统 非常 复杂 供应 链 风 险 处 于 这 利 


























的 风险 记 








估 的 结果 直接 影响 供应 链 风险 管 


供应 链 风险 评估 主要 是 根据 前 面 的 风险 识别 ， 采 用 定量 或 定性 








> 






































FE 价 方法 有 平衡 点 法 、 敏 感性 分 析 



































FE 佑 的 定量 研究 还 非常 少 ， 
在 供应 链 风 险 的 测度 和 最 优化 风险 决策 上 ， 主 要 借鉴 金 


























多 ， 这 些 因 




















为 了 便于 区 分 各 因素 如 














素 吉 能 分 属 不 同 的 级 别 。 在 对 这 
E 总 的 评价 中 的 地 位 和 作 











y 链 是 从 供应 商 的 供应 商 到 客户 的 客户 ， 由 众多 首尾 相连 、 
h 多 参与 主体 、 多 环节 、 多 目标 的 特征 组 成 的 
复杂 的 系统 中 ， 因 此 需要 考虑 的 因素 很 


复杂 

































































s 系 统 的 风险 进行 综合 评判 时 ， 
j， 全 面 地 吸收 所 有 因素 所 提供 的 

















信息 ， 需 要 考虑 从 各 个 层次 对 供应 链 整体 风险 的 影响 ， 如 供应 链 各 个 节点 企业 、 


各 个 运作 环节 的 风险 对 供应 各 
的 层次 对 供应 链 凡 


级 别 的 新 构架 





证 整体 风险 












































业 风险 的 类 


连 其 节点 企业 的 种 > 
别 和 数量 也 有 所 区 别 。 


由 于 不 同 代 





























行 管理 ， 所 以 这 是 











模糊 绪 侣 合 评 
指标 进行 量化 (好 


又 进行 : 




















定 隶 属 度 )， 然 后 




















(1) 确定 评价 

















量 是 通过 构造 


I 影响。 而 在 实际 

















对 供应 链 风 险 讨 














忆 素 论 域 : 己 个 说 














运作 中 ， 也 需要 从 不 同 


























F 价 体系 建立 了 基于 多 个 


类 和 数目 不 同 ， 且 影响 供应 链 和 每 个 节点 企 














等 级 模糊 子 集 把 反映 被 评价 事物 的 模糊 
| 模糊 变换 对 各 指标 综合 ,一 般 需 要 以 下 步 


价 指标 ，x = fo 和] 。 
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(2) 确定 评语 等 级 论 域 ，v= {vi,w,…,v,} ， 即 等 级 集合 。 每 一 个 等 级 可 对 应 
个 模糊 子 集 。 一 般 情况 下 ,评语 等 级 取 3 一 7 中 的 整数 ,评价 集合 可 选取 { 强 、 
中 、 弱 }、{ 好 、 较 好 、 一 般 、 较 差 、 差 } 等 表示 。 

(3) 建立 模糊 关系 矩阵 : 在 构造 了 等 级 模糊 子 集 后 ， 要 逐个 对 被 评 事物 从 
每 个 因素 u(i=1,2,…,p) 上 进行 量化 ， 即 确定 从 m 个 单 因素 来 看 被 评 事物 对 等 级 
模糊 子 集 的 隶属 度 (R|u)， 进 而 得 到 模糊 关系 矩阵 : 














































































































R| ul A Nm 
R| u np py rk 
2 21 :2122 2m 
R= : =| . . 
R| uu rr rr … 
| p pl p2 Pm /J p.m 














从 评判 算 阵 R 中 第 i 行 第 J 列 元 素 态 可 以 看 出 ， 表 示 某 个 被 评 / 决 策 事物 从 因 
素来 看 对 vj 等 级 模糊 子 集 的 隶属 度 。 一 个 被 评 事物 在 某 个 因素 方面 的 表现 ， 
是 通过 模糊 向 量 (R|w)= 0757) 来 刻画 的 ， 而 在 其 他 评价 方法 中 多 是 由 一 
个 指标 实际 值 来 刻画 的 ， 因 此 从 这 个 角度 讲 模糊 综合 评价 要 求 更 多 的 信息 。 
(4) 确定 评价 因素 的 模糊 权 向 量 : 矿 = 0w,ww,…,w,) 在 模糊 综合 评价 中 ， 权 
向 量 矿 中 的 元 素 wi 本 质 上 是 因素 wu 对 模糊 子 集 { 被 评价 事物 重要 的 因素 } 的 隶属 
度 ， 因 而 用 一 般 模糊 方法 来 确定 ， 并 且 在 合成 之 前 要 归 一 化 。 其 步骤 一 般 如 下 : 

1) 利用 合适 的 合成 算 子 将 到 与 被 评 事物 的 R 合 成 得 到 各 被 评 事物 的 模糊 综 
合 评 价 结果 问 量 X。 

2) 用 模糊 权 向 量 丈 将 不 同 的 行进 行 综合 就 可 以 得 到 被 评 事物 从 总 体 上 来 看 
对 各 等 级 模糊 子 集 的 隶属 程度 。 模 糊 综 合 评 价 的 初始 模型 可 表示 为 如 下 的 模糊 变 
换 关 系 : 











































































































































































































































































































X=W.:.R 

式 中 ， 权 重 集 丈 可 看 作为 一 行 尸 列 的 模糊 矩阵 。 上 式 按 模糊 矩阵 乘法 进行 运算 ， 
就 可 以 获得 模糊 综合 评价 结果 向 量 。 

3) 对 模糊 综合 评价 结果 向 量 进行 分 析 : 实际 中 最 常用 的 方法 是 最 大 隶属 度 
原则 ， 但 在 某 些 情况 下 使 用 会 有 些 很 勉强 ， 损 失信 息 很 多 ， 甚 至 得 出 不 合理 的 评 
价 结果 。 目 前 ， 一 些 学 者 提出 使 用 加 权 平 均 求 隶属 等 级 的 方法 ， 对 于 多 个 被 评 事 
物 并 可 以 依据 其 等 级 位 置 进行 排序 ， 在 有 些 情 况 下 评价 结果 更 有 效 。 
可 见 ， 模 糊 综 合 评判 就 是 应 用 模糊 变换 原理 和 最 大 隶属 度 原 则 ， 考 虑 与 被 评 
介 事物 相关 的 各 个 因素 ， 对 其 所 做 的 综合 评价 。 这 里 评价 的 着 眼 点 是 各 个 相关 
素 。 

近年 来 由 于 社会 与 科技 的 发 展 ， 评 价 对 象 的 系统 复杂 性 与 层次 性 不 断 增 加 。 
就 目前 利用 模糊 综合 评判 方法 来 研究 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 评价 的 应 用 深度 来 
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讲 ， 一 方面 在 进行 评判 时 对 于 评判 因子 一 般 采 用 的 是 一 级 评判 ， 针 对 连锁 零售 企 
业 供应 链 这 种 复杂 系统 , 由 于 其 成 灾 因 素 很 多 , 且 各 因素 之 间 往 往 还 有 层次 之 分 ， 
如 果 采 用 一 级 评判 ， 就 难以 比较 系统 中 事物 之 间 的 优 劣 次 序 ， 得 不 出 有 意义 的 评 
判 结果 。 另 一 方面 ， 在 评判 时 对 于 隶属 函数 的 构造 昌 有 很 多 方法 ， 但 对 于 评判 因 
子 与 风险 度 之 间 关 系 的 描述 ， 目 前 还 没有 一 个 很 好 的 方法 和 函数 能 够 准确 刻画 ， 
原因 在 于 影响 连锁 零售 企业 供应 链 风险 产生 的 因素 具有 复杂 的 非 线性 关系 ， 一 般 
的 线性 解法 很 难 建立 一 个 实用 的 模型 。 
此 外 ， 在 选取 评判 因子 时 ， 由 于 没 能 很 好 地 结合 具体 研究 的 连锁 零售 企业 供 
应 链 的 风险 特点 来 选取 合适 的 评判 因子 ， 或 是 遗漏 了 关键 的 评判 因子 ， 或 是 增加 
了 一 些 与 风险 危害 度 关系 其 微 的 因子 等 ， 都 有 可 能 导致 评判 效果 欠 住 。 
多 级 模糊 综合 评价 是 利用 模糊 数学 方法 对 某 一 系统 的 各 个 指标 进行 综合 评 
价 的 新 体系 ， 它 可 以 正确 反映 系统 内 部 综合 因素 相互 作用 的 过 程 ， 有 利于 对 各 个 
复杂 系统 进行 合理 的 评价 。 基 于 此 ， 近 年 来 为 了 克服 不 断 庞大 、 复 杂 的 供应 链 风 
险 评价 需求 ， 多 级 模糊 评判 以 及 非 线性 的 隶属 函数 ， 在 供应 链 风 险 评价 与 考量 中 
点 用 的 越 来 越 广泛 。 

多 级 模糊 综合 评价 模型 的 基本 概念 如 下 : 

定义 2.23 多 级 模糊 综合 评价 模型 是 一 个 七 元 组 F=(2, 4P, 尼 , 房 ,5,G, 圣 ) 其 中 ， 
1) 指标 体系 之 集 声 ,YL e 天 过 = {1,,…,l} 记录 某 一 级 评价 指标 ; 

2) 评价 等 级 之 集 4P ,4P = {ai,q;,…,qa,} 表示 评价 等 级 ; 

3) 评价 矩阵 之 集 衣 ,vyRER， 
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RR 记录 存储 某 一 级 的 隶属 函数 和 阵 即 评价 算 阵 ，R 中 的 元 素 太 表示 本 级 评价 
第 ;个 指标 在 第 /等 级 上 的 隶属 度 ， 且 方 s[0.] 

4) 模糊 权重 之 集 廊 ，v 下 < 太 ， 村 = On )， 球 的 元 素 计算 存储 半 
一 级 各 评价 指标 的 权重 ， 所 中 的 元 素 邮 表示 本 级 评价 第 ; 个 指标 在 评价 时 的 权 
， 方 s[0 昌 ， 且 六 mw =1 否则 要 进行 归 一 化 处 理 ; 


i= 


5) 56:R"x 记 志 让 为 评价 函数 ，YV(R,…,R,,W)eR”xW, 56(R,…,R,,W)= 
R' 表示 低 一 级 评价 矩阵 月 ,…, BR, 向 高 一 级 评价 矩阵 R' 的 模糊 合成 过 程 ; 
6) 赋值 矩阵 之 集 G ,YG eG ，G=[g1,8;,…,8,] 计算 存储 某 一 级 评价 指标 
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7) 得 分 之 集 证 ，YX 部， 记录 某 一 级 评价 得 分 ， 多 级 综合 评价 一 般 只 需 
对 最 高 级 评价 结果 进行 评价 、 打 分 。 


2.3.7 ”评价 方法 选择 及 敏感 性 分 析 


一 般 来 说 ， 构 成 综合 评价 问题 的 要 素 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 评价 目的 、 被 评 
价 对 象 、 评 价 者 、 评 价 指标 、 权 重 指数 、 综 合 评价 模型 、 评 价 结果 。 目 前 应 用 的 
评价 方法 以 综合 评价 为 主 ， 而 综合 评价 方法 有 多 种 ， 各 种 评价 方法 的 总 体 思 路 是 
一 致 的 ， 评 价 过 程 大 致 可 分 为 熟悉 评价 对 象 ， 确 立 评价 的 指标 体系 ， 确 定 各 指标 
的 权重 ， 建 立 评价 的 数学 模型 ， 分 析 评 价 结果 等 几 个 环节 。 其 中 确立 评价 指标 ， 
确定 各 指标 的 权重 ， 建 立 数学 模型 是 综合 评价 的 关键 环节 。 
基于 前 面 的 分 析 可 知 ， 评 价 方法 可 分 为 定性 评价 与 定量 评价 ， 单 因子 评价 与 
综合 评价 ， 由 于 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 生 成 的 复杂 性 ， 目 前 对 于 供应 链 的 评价 
主要 采用 综合 评价 方法 。 目 前 综合 评价 方法 大 体 分 为 四 大 类 : 

(1) 专家 评价 方法 : 如 专家 打分 综合 法 ， 在 顾客 满意 度 评 
选择 权重 指标 等 定性 评价 方面 应 用 较 多 。 

(2) 运筹 学 和 其 他 数学 方法 :如 层次 分 析 法 、 数 据 包 络 分 析 方 法 、 模 糊 综 合 
评价 评判 法 ， 其 中 运筹 学 评价 法 的 主要 方法 有 线性 规划 法 、 相 关 权 法、 定量 分 析 
去 、 经 济 模型 和 动态 规划 法 等 。 
目前 ， 线 性 规划 法 一 般 用 于 新 产品 开发 的 效率 化 、 开 发 资源 的 最 优 分 配 。 相 
关 树 法 可 以 通过 评价 其 他 相关 技术 来 评价 新 产品 开发 计划 。 定 量 分 析 评 价 法 是 通 
过 “使 命 -技术 ”和 矩阵 和 “技术 -科学 ”和 矩阵， 把 技术 对 开发 项 目的 影响 及 开发 项 
目 对 企业 的 贡献 程度 明确 地 表示 出 来 ， 根 据 一 定 的 评价 标准 进行 总 体 评价 ， 确 定 
各 开发 项 目的 重要 程度 ， 做 好 各 开发 项 目的 预算 分 配 。 运 筹 学 评价 法 在 对 某 一 事 
物 进行 评价 的 实际 工作 中 ， 往 往 需要 同时 用 几 个 标准 作为 评价 的 依据 ， 这 时 可 以 
采用 运筹 学 中 的 多 目标 决策 、 数 据 包 络 分 析 等 进行 评价 。 

(3) 新 型 评价 方法 : 如 人 工 神经 网 络 法 、 灰 色 综 合 评价 法 ， 其中， 人工 神经 
网 络 模拟 人 类 思维 方式 ， 对 事物 的 判断 、 分 类 不 需要 预先 建立 某 种 模式 ， 只 根据 
事物 的 本 质 特性 ， 采 用 数据 挖掘 其 本 质 特征 。 具 有 人 脑 的 思维 特征 ， 可 用 来 进行 
连锁 零售 企业 供应 链 中 的 配送 、 需 求 、 库 存 等 某 一 具体 领域 的 综合 评价 ， 评 价 结 
果 相 对 客观 、 真 实 。 

(4) 混合 方法 : 采用 几 种 方法 混合 使 用 ， 如 AHP+ 模 糊 综合 评判 ， 模 糊 神经 
网 络 评价 法 + 灰色 关联 度 法 等 。 综 合 评 四 
集成 评价 信息 ， 并 最 终 形 成 待 评 佑 方案 之 间 优 劣 比较 的 有 效 决 策 工 具 。 随 着 信息 
社会 的 发 展 ， 在 连锁 零售 企业 如 供应 链 风 险 预测 预警 评价 研究 中 面临 的 评价 与 决 
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也 越 来 越 复杂 ， 通 常 很 难 
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FE 价 中 的 重点 研究 方向 之 一 。 
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敏感 性 分 析 是 运筹 学 与 经 济 计量 学 中 党 
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预测 等 方面 的 敏感 性 分 析 得 到 广泛 关注 ， 只 是 | 
效果 的 较 大 变化 ， 杜 必 
敏感 因素 的 ® 
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对 训 
客观 地 完成 评价 任务 ， 
选择 评价 者 最 熟悉 、 最 擅长 的 训 
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数据 形式 从 不 同 侧面 描述 同一 决策 问题 成 为 一 布 
成 ， 是 综合 训 


有 效 的 混合 方法 ， 将 是 未 来 若干 年 内 连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 
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F 价 问题 进行 全 面 描述 ， 因 此 
必然 趋势 。 如 何 对 多 利 
F 价 理论 发 展 中 所 面临 的 一 
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领域 或 某 一 类 问题 进行 训 














FE 价 方法 时 应 根据 对 象 的 特点 ， 具 体 条 件 和 需要 ， 以 及 





] 几 种 方法 对 同一 对 象 进行 记 


FE 价 对 象 做 出 充分 的 了 解 后 , 针对 众多 方法 , 如 何 筛选 出 最 适宜 的 方法 ， 
可 笑 试 以 下 原则 : 





FE 价 方法 ; 


az 
综合 、 
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供应 链 的 不 断 发 展 , 其 竞 
素 发 生 某 种 变化 对 某 
度 ， 其 实质 是 通过 逐一 改变 相关 变量 数值 的 方法 来 解释 关键 指标 受 这 些 因 
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的 原则 ， 对 目前 信息 技术 领域 应 


了 连锁 零售 企业 供应 链 的 不 有 
定性 条 件 下 连锁 零售 企 
定性 的 度量 有 利于 我 们 对 风险 进行 预 判 与 分 析 。 
建立 了 连锁 零售 企业 风险 评价 指标 体系 ， 
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供应 链 的 风险 进行 了 分 类 ， 指 出 
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合 评价 理论 进行 比较 、 研 究 。 指 出 其 在 连锁 零售 企业 供应 链 评价 研究 中 的 应 






























































j 特 点 与 应 用 情况 ， 可 为 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 看 
参考 依据 。 
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最 后 ， 因 为 本 文 总 结 了 在 连锁 零售 企业 供应 链 记 
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析 ， 以 求 从 理论 上 对 风险 上 共有 较 好 的 理论 预 判 把 握 。 
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建议 ， 提 出 为 了 稳定 系统 、 预 防风 险 来 应 对 研究 中 涉及 的 风险 因素 进行 敏感 度 分 





第 3 全 ”连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 的 方法 


3.1 引言 




















预测 是 指 在 掌握 现 有 信息 的 基础 上 , 依照 一 定 的 方法 和 规律 对 未 来 的 事情 
进行 测算 ， 以 预先 了 解 事 情 发 展 的 过 程 与 结果 。 科 学 的 预测 是 正确 决策 与 管理 
的 前 提 和 依据 ， 风 险 预测 是 风险 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 风险 规避 即 控制 的 
基础 。 任 何 风险 事件 的 发 生 , 都 是 在 外 界 、 内 部 各 种 因素 的 综合 作用 下 进行 的 。 
因此 ， 在 对 风险 事件 进行 预测 中 ， 需 要 综合 考虑 到 这 些 不 确定 的 、 随 机 的 因素 
可 能 造成 的 破坏 性 影响 。 通过 采用 合理 的 预测 方法 进行 领域 企业 、 库存、 需求 、 
生产 等 方面 进行 研究 ， 则 可 以 减轻 甚至 消除 不 确定 性 对 连锁 零售 企业 的 不 利 
影响 。 
风险 预测 是 指 在 工作 之 前 对 工作 过 程 中 以 及 工作 结果 可 能 出 现 的 事物 异 
常 进行 预测 、 制 订 对 策 ， 从 而 预防 事故 发 生 的 一 种 措施 。 由 于 消费 者 需求 的 复 
杂 多 变 , 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 是 企业 正常 运行 过 程 中 所 无 法 忽视 的 ， 并 且 
其 不 确定 性 要 比 工 业 品 销售 行业 高 得 多 。 为 了 确保 连锁 零售 企业 供应 链 的 运营 
正常 ,建立 全 面 的 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 与 预警 体系 ,能够 实时 监控 供 
应 链 运 营 过 程 的 实况 ， 并且 当 风险 出 现 或 将 要 出 现时 ， 能够 采用 相应 的 应 急 措 
施 ， 化 解 风险 。 因 此 ， 这 使 得 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 的 预测 与 预警 研究 的 重 
要 性 日 益 显示 出 来 。 

供应 链 中 的 风险 可 以 认为 是 由 于 企业 的 规划 与 实际 需求 不 匹配 造成 的 , 例 
如 生产 企业 若 对 市 场 需求 预测 得 太 低 ， 则 实际 生产 产品 就 会 供不应求 ， 而 预测 
过 高 又 会 导致 过 量 的 库存 以 及 不 可 避免 的 市 场 价格 下 降 。 而 预测 的 不 准确 究 其 
本 质 主要 是 由 于 供应 链 内 的 信息 阻 清和 扭曲 造成 的 , 所 以 预测 风险 通常 也 称 之 
为 信息 风险 。 
典型 实例 : 2003 年 末 ， 由 于 西欧 商品 短缺 的 刺激 ， 诺 基 亚 的 客户 订购 了 比 实 
际 需 求 多 的 产品 ， 事 实 上 ， 总 的 需求 量 并 没有 真 的 增加 ， 只 是 提前 了 而 已 。 但 不 
幸 的 是 ， 伟 大 的 订单 误导 了 诺基亚 决策 层 ， 使 得 公司 做 出 了 不 准确 的 销售 预测 ， 
导致 了 整 条 连锁 零售 供应 链 的 巨大 损失 ， 仿 诺基亚 公司 元 气 大 失 ， 后 续 逐 步 退出 
通信 器 材 市 场 。 

常规 的 预测 方法 主要 分 为 定性 与 定量 两 大 类 ， 定 性 预测 ( qualitative 
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forecasts) 是 指 预测 者 依靠 熟悉 业务 知识 、 具 有 丰富 经 验 和 综合 分 析 能 力 的 人 员 
与 专家 ， 根 据 已 掌握 的 历史 资料 和 直观 材料 ， 运 用 个 人 的 经 验 和 分 析 判 断 能 
对 事物 的 未 来 发 展 做 出 性 质 和 程度 上 的 判断 ， 然 后 再 通过 一 定形 式 综合 各 方面 
的 意见 ， 作 为 预测 未 来 的 主要 依据 。 定 量 预 测 是 使 用 一 些 历史 数据 或 因素 变量 
来 构建 预测 需求 的 数学 模型 。 这 种 根据 已 掌握 的 比较 完备 的 历史 统计 数据 ， 运 
一 定 的 数学 方法 进行 科学 的 加 工整 理 , 借以 揭示 有 关 变 量 之 间 的 规律 性 联系 ， 
于 预测 和 推测 未 来 发 展 变 化 情况 的 常规 预测 方法 ， 目 前 应 用 非常 普遍 。 专 家 
们 也 常 将 定量 预测 方法 称 为 统计 预测 法 ， 其 主要 特点 是 利用 统计 资料 和 数学 模 
型 来 进行 预测 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 定量 方法 要 完全 排除 主观 因素 ， 相 反 主 观 
判断 在 定量 方法 中 仍 起 着 重要 的 作用 ， 只 不 过 与 定性 方法 相 比 ， 各 种 主观 因素 
所 起 的 总 体 作 用 小 一 些 罢了 。 

基于 连锁 零售 企业 供应 链 运行 的 复杂 性 ， 近 年 来 提出 的 数据 驱动 模型 是 从 大 
量 数据 信息 中 挖掘 隐藏 于 系统 中 的 内 在 规律 ， 建 立 模型 用 于 风险 预测 比较 适合 。 
数据 驱动 模型 主要 包括 数理 统计 预测 模型 和 人 工 智能 预测 模型 。 其 中 数理 统计 法 
作为 数学 的 一 门 分 支 学 科 。 它 以 概率 论 为 基础 运用 统计 学 的 方法 对 数据 进行 分 析 、 
研究 导出 其 概念 规律 性 〈 即 统计 规律 ); 而 人 工 智 能 预测 模型 ， 则 是 采用 计算 机 来 
模拟 人 的 某 些 思维 过 程 和 智能 行为 《如 学 习 、 推 理 、 思 考 、 规 划 等 )， 即 通过 采用 
人 工 智 能 科学 中 的 一 些 方法 用 于 建 模 与 预测 研究 。 
连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 与 预警 研究 中 ， 考 虑 到 供应 链 风 险 因 素 贯 穿 整 
个 供应 链 中 各 个 参与 节点 企业 ， 涉 及 物流 、 信 息 流 与 资金 流 ， 而 信息 作为 供应 链 
上 各 个 环节 的 沟通 载体 ， 对 供应 链 节 点 企业 间 的 合作 ， 资 源 的 有 效 利用 起 着 十 分 
重要 的 作用 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 极 大 加 快 了 信息 的 采集 、 分析 与 传播 速度 ， 
也 为 供应 链 风险 分 析 与 预测 、 预 警 提供 了 一 个 良好 的 监测 视角 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.2 ”连锁 零售 企业 供应 链 预 测 方法 的 基本 理论 


3.2.1 神经 网 络 预 测 理论 


网 络 系统 的 复杂 程度 体现 ， 主 要 是 通过 调整 网 络 内 部 大 量 节点 之 间 相 互 连 接 
的 关系 ， 从 而 达到 处 理 信息 的 目的 。 人 工 神经 网 络 是 人 工 构 建 的 一 种 借鉴 人 脑 工 
作 机 制 的 网 络 ， 是 一 种 应 用 类 似 于 大 脑 神经 突 触 连 接 的 结构 进行 信息 处 理 的 数学 
模型 。 在 工程 与 学 术 界 也 常 直接 简称 “神经 网 络 ” 或 类 神经 网 络 。 

人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Networks，ANNs) 也 简称 神经 网 络 (NNs) 
或 称 作 连 接 模型 (Connection Model)， 它 是 一 种 模仿 动物 神经 网 络 行为 特征 ， 进 
行 分 布 式 并 行 信息 处 理 的 算法 数学 模型 。1943 年 ， 心 理学 家 W.S.McCulloch 和 数 
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里 逻辑 学 家 W.，Pitts 建立 了 神经 网 络 和 数学 模型 ， 称 为 MP 模型 。 他 们 通过 MP 
模型 提出 神经 元 的 形式 化 数学 描述 和 网 络 结构 方法 ， 证 明 单 个 神经 元 能 执行 逻辑 
功能 ， 从 而 开创 人 工 神经 网 络 研究 的 时 代 。 大 多 数 情况 下 人 工 神 经 网 络 能 在 外 界 
信息 的 基础 上 改变 内 部 结构 , 是 一 种 自 适应 系统 。 现 代 神 经 网 络 作为 一 种 非 线 性 、 
统计 性 数据 建 模 工具 ， 常 用 来 对 输入 和 输出 间 复 杂 的 关系 进行 建 模 ， 或 用 来 探索 
数据 的 发 展 与 结构 模式 。 

人 工 神经 网 络 作为 一 种 运算 模型 ， 是 由 大 量 的 节点 《或 称 “ 神 经 元 ” 或“ 单 

元 ”和 贡 点 之 间 相 互 连 接 构 成 。 因 此 ， 人 工 神 经 网 络 技术 发 展 离 不 开 硬件 基础 与 
数学 模型 。 近 年 来 ， 随 着 人 工 智 能 科学 研究 的 深入 ， 人 工 神 经 网 络 在 非 线 性 建 模 
与 预测 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 目 前 国内 外 的 一 些 学 者 在 
预测 复杂 的 非 线 性 问题 时 ， 发 现 人 工 神 经 网 络 模型 比 一 些 传统 建 模 方法 具有 更 强 
的 处 理 矛 盾 样本 的 能 力 ， 且 预测 精度 比较 高 。 
在 实际 应 用 中 ， 面 对 一 个 具体 的 问题 ， 首 先 需 要 分 析 一 下 如 何 利用 神经 网 络 
定 预 测 问题 的 具体 表达 ， 然 后 依据 问题 特点 ， 确 定 网 络 模型 结构 与 参数 。 最 后 
过 对 神经 网 络 进行 学 习 、 训 练 、 仿 真 等 ， 检 验 网 络 的 预测 性 能 是 否 满足 要 求 。 
3-1 所 示 为 采用 神经 网 络 进行 预测 研究 的 其 体 步骤 。 
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确定 预测 信 
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图 3-1 人 工 神 经 网 络 预测 步骤 框图 


作为 一 种 智能 建 模 方法 的 主要 分 支 ， 人 工 神 经 网 络 建 模 与 预测 算法 有 着 自己 
的 独特 优势 ， 如 并 行 计 算 能 力 ， 具 有 较 强 的 容错 水 准 ， 更 高 的 智能 水 平 ， 更 接近 
人 的 大 脑 ， 便 于 理解 、 简 单方 便 等 。 

BP 算法 的 学 习 由 两 种 方法 组 成 : 信号 的 正 向 传播 和 误差 的 反 向 传播 。 输 入 
样本 正 向 传播 通过 输入 层 、 隐 层 到 达 输 出 层 。 此 时 进行 判断 ， 才 输出 层 的 实际 输 
出 与 教师 信号 不 符 ， 此 时 进行 误差 反 传 。 当 其 网 络 输 出 误差 减 小 到 可 接受 的 程度 
或 到 达 预 先 设 定 的 学 习 次 数 时 ， 完 成 学 习 。 采 用 BP 网 络 预测 能 从 多 方面 了 解 连 
锁 零 售 企业 供应 链 风 险 因素 的 交互 影响 ， 对 供应 链 中 运行 状态 进行 监测 、 评 估 ， 
考察 主要 风险 因素 对 供应 链 中 关键 节点 企业 的 配送 时 间 、 库 存 能 力 、 顾 客 忠诚 度 
与 满意 度 等 信息 对 其 运行 稳定 性 的 影响 ， 将 这 些 状态 信息 量化 作为 BP 网 络 的 输 
入 数据 ， 可 以 预测 其 在 异常 情况 出 现时 的 潜在 风险 等 级 。 图 3-2 所 示 为 采用 BP 
神经 网 络 建立 神经 网 络 预 测 模 型 的 流程 图 。 
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达到 设 定 预 测 误差 或 学 习 次 数 


图 3-2 神经 网 络 建 模 与 预测 算法 流程 图 















































径 癌 基 吨 数 (RBF，Radial Basis Function) 方法 。1985 年 ，Powell 提出 了 
多 变量 插值 的 RBF 方法 ， 此 后 1988 年 ， Broom 和 Lowe 首先 将 RBF 应 用 于 神 
经 网 络 设计 ， 构 成 了 RBF 网 络 。 径 向 基 函 数 网 络 〈 即 RBF 网 络 ) 是 一 种 前 馈 
神经 网 络 ， 一 般 是 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 构 成 的 三 层 网 络 结构 ， 如 
图 3-3 所 示 。 

















































































































输出 层 
输入 层 

















图 3-3 RBF 神经 网 络 结构 示意 图 


























由 图 易 知 ， 信 号 先 由 输入 层 传递 到 隐 层 ， 而 后 在 由 隐 层 传递 到 输出 层 。RBF 
神经 网 络 的 隐 层 结 点 函数 一 般 为 非 线性 高 斯 函数 ， 而 输出 层 一 般 为 简单 的 线性 
RBF 神经 网 络 的 工作 原理 为 隐 层 神经 元 的 网 络 输入 为 加 权 输 入 信和 号 与 相应 
阔 值 的 乘积 ， 然 后 通过 神经 元 函数 计算 得 到 对 应 隐 层 神经 元 的 网 络 输出 。 
颜 刚 等 (2011) 分 析 了 基于 RBF 神经 网 络 的 导弹 备件 需求 量 预测 仿真 。 针 对 
导弹 部 署 后 期 与 备件 有 关 的 各 项 保障 数据 相对 较 多 的 情况 ， 该 文献 采用 了 径 向 基 





















































































































































第 3 章 
神经 网 络 建 模 方法 。 
响 因 素 进行 分 析 。 该 方法 比 普 








不 需 设 计 隐 层 ， 比 普通 
的 预测 问题 。RBF 神经 











度 更 令 人 满意 。 通 常 





络 瘫痪 问题 、 不 稳定 
的 改进 、 激 
方法 得 到 最 





目前 ， 神 经 网 络 存在 的 
性 等 。BP 算法 的 改进 主要 包 
励 函 数 的 改进 、 
优 初始 权 值 











通 前 向 网 络 训练 网 络 性 能 高 ， 
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以 茶 型 号 导弹 的 茶 备 件 为 预测 对 象 ， 对 导弹 维修 备件 需求 影 














前 向 网 络 训练 更 省 时 ， 能 够 
网 络 用 于 预测 与 传统 的 BP 
RBF 神经 网 络 预 } 
































则 模型 的 收敛 性 也 更 


























并 且 该 方法 在 
高 速 并 有 效 地 解决 备件 需求 量 
网 络 模型 相 比 ， 预 测 结果 与 精 
好 。 





E 设 计时 9 
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收敛 速度 比较 


可 题 : 


























网 络 初 始 值 的 选取 使 用 
] 遗 传 算 法 来 初始 化 权 值 









































或 采 



































层 的 层 数 与 
节点 过 多 ， 








神经 网 络 的 设计 要 用 





映 在 : 











提高 学 习 速 率 。 


(2) 网 络 权 系数 的 优化 : 


系数 优化 速度 。 

遗传 算法 
问题 ， 然 后 才能 
的 应 用 则 是 基于 
解 其 功能 ， 而 采用 遗 
多 方面 地 综合 网 络 信 ， 





















































遗传 算法 和 人 工 神 经 网 络 都 是 ; 
成 果 。 尽 管 二 者 的 产生 都 受到 ] 
G A 是 从 上 日 然 界 生物 进化 机 制 
干 基本 特性 的 抽象 和 模拟 。 基 




















汽 节 点 的 数目 。 
网 络 性 能 下 降 ， 节 点 元 余 让 











名 FF 、 
隐 节 点 
































让 网 络 设计 
以 选择 、 
中 经 网 络 | 





































































































中 的 应 








主要 体现 在 








交叉 、 
于 有 分 布 存储 等 特点 ， 
千 算 法 可 对 神经 网 络 进 行 功能 分 书 






































to 








用 遗传 算法 的 全 局 优化 及 隐 


曼 、 易 陷入 局 部 极 小 、 
括 : 学 习 速 率 的 改进 、 误 差 函 数 
Cauchy 不 等 
)、 优化 网 络 结构 (关键 是 
过 少 ， 学 习 过 程 不 可 能 
改进 优化 算法 。 
到 遗传 算法 ， 遗 传 算 法 在 神经 网 络 中 的 优化 应 
网 络 的 学 习 、 网 络 的 结构 设计 、 网 络 的 分 析 三 个 方面 。 遗 传 算法 可 
经 网 络 学 习 时 ， 它 在 两 个 方面 起 作用 : 


(1) 学 习 规则 的 优化 ， 用 遗传 算法 对 神经 网 络 学 习 规 则 实现 自动 人 








变异 操作 得 出 最 优 结构 。 遗 传 算 法 在 网 络 分 书 
一 般 难以 从 其 拓 # 
厅 ， 性 质 分 析 ， 必 


易 导 致 网 


式 和 线性 代数 
隐 
隐 








敛 到 全 局 最 小 点 ; 

















j 主 要 反 
j 于 神 





























人 化， 从 而 


含 并 行 性 的 特点 提高 权 








j 遗 传 算法 解决 网 络 结构 的 编码 
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直接 理 

















结构 
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各 生物 学 
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j 于 科学 下 














原 
自然 界 中 信息 处 
获得 启 示 的 » 而 


Ls» 它们 在 信 息 处 理 下 
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究 的 仿生 学 





里 论 


时 方法 的 启发 , 但 来 源 并 不 相同 ， 
NN 则 是 人 脑 或 动物 神经 网 络 若 
司 上 存在 较 大 差异 。 近 年 来 ， 
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已 有 越 来 越 多 的 下 














究 人 员 尝 试 厦 GA 与 ANN 相 结 
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j 两 者 的 长 处 ， 寻 找 出 一 种 















































得 人 们 更 好 地 理解 学 习 与 进化 的 相互 作 
罗 长 寿 等 (2011) 分 





用 关系 。 

















[研究 了 基于 让 





























方法 研究 。 该 文献 采 








场 价格 数据 ， 分 别 建 





蔬菜 市 

















神经 网 络 模型 以 及 基于 遗传 算法 的 神经 
年 蔬菜 价格 的 预测 进行 对 比 讨论 ， 
色 对 误差 分 别 为 0.15%、 





均 名 

















网 络 模 型 ， 


的 下 


有 效 地 解决 问题 的 方法 ， 同 时 ， 也 借助 这 种 结合 使 


申 经 网 络 与 遗传 算法 的 蔬菜 市 场 价格 预计 
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利用 


BP 
三 不 





























并 进行 集成 。 丰 











0.144%、 


究 表 
0.114%， 遗 传 算法 的 神经 网 络 模型 对 于 数据 








究 ， 希 望 通过 结 


明 三 
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| 
申 经 网 络 模型 、RBF 
异型 对 2008 一 2009 
种 模型 预报 结果 的 平 
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下 
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的 模拟 稍 差 于 BP 神经 网 络 模型 ， 
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于 其 他 神经 网 络 模型 。 























但 是 模型 的 泛 化 能 力 以 及 预报 方面 的 能 力 要 强 


可 见 ， 基 于 遗传 算法 的 神经 网 络 模型 可 有 效 地 避免 遗传 算法 精度 低 ， 以 及 神 


经 网 络 易 陷入 局 部 最 优 的 缺点 ， 
传 算 法 的 神经 网 络 的 预 涡 
需要 快速 跟踪 或 预测 的 




















NI 





九 。 








3.2.2 ”模糊 数学 理论 及 其 预测 方法 


模糊 的 概念 首先 是 | 
模糊 模型 在 本 质 上 是 一 利 


态 特性 ， 


近 任 意 非 线性 系统 。 


1) 模 糙 
2) 模 糙 
3) 模 粕 
定性 的 知识 表示 ; 
4) 模 郊 
5) 模 粕 


模 目 的 。 


针对 连锁 零售 企 、 
地 预测 未 来 值 。 
测 方 法 可 以 从 不 精确 、 
I 识 库 ， 得 到 比较 准 胡 
力 去 建立 精 ® 
可 以 与 多 利 

模糊 预测 


很 难 准 硬 


系统 和 





et 


岭 形 等 连续 

44， 如 图 
0 
键 质变 节点 。 这 检 
































非 线 性 模型 ， 



































而 且 目前 的 看 


究 已 经 证 
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i 模型 能 


j 模 型 








模型 
模型 









































在 同一 利 


的 模糊 规则 


上 供应 名 


























能 够 实现 参数 的 全 局 高 精度 优化 。 通 常 ， 基 于 遗 




















上 模 型 比 单 神经 网 络 的 预测 模型 预测 精度 高 ， 可 











非常 易于 采 
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时 延 、 


的 表示 形式 ， 
不 同 的 表现 形式 ， 可 以 服务 于 系统 分 析 、 














结构 中 集成 了 数字 与 








可 以 用 

















证 风 险 预 测 的 不 可 预知 性 很 强 


dr 


和 付 与 表 不 ， 











] 于 一 些 


Zadeh 于 1973 年 提出 的 ， 并 在 近年 来 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
语言 方式 表达 非 线性 系统 的 动 





明了 模糊 系统 是 一 种 万 能 逼近 器 ， 可 以 任意 精度 通 
此 模糊 建 模 被 认为 是 解决 非 线 性 复杂 
与 传统 的 建 模 方法 相 比 ， 模 糊 建 模具 
够 有 效 地 六 
j 模 型 能 够 有 效 地 六 











有 如 下 的 优点 : 
至 病态 结构 的 系统 ; 
时 变 、 多 变量 、 





s 系 统 的 可 行 的 方法 。 
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的 数学 预测 模型 ， 


县 与 因 





信息 量 





系 ， 专家 经 验 显 得 尤为 重要 
所 设计 的 专家 


中 抽 丝 





























可 靠 的 预测 值 。 
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并 且 ， 
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预测 方法 很 好 地 结合 。 
中 由 于 引入 了 一 个 “隶属 度 ” 的 概念 ， 可 以 有 
针对 风险 等 级 边界 ， 本 文 提 出 可 依据 风险 数据 分 布 特征 ， 采 

性 与 平滑 性 较 好 的 分 布 函数 描述 风 
3-4 所 示 ， 表 示 隶 属 度 为 1 的 转折 点 。 这 个 关键 节 
表示 某 一 可 能 引发 风险 的 指标 参数 值 
对 应 的 模糊 隶属 函 
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从 而 可 以 处 理 


， 简 单 的 线性 预测 方法 
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于 分 析 系 统 的 行为 特性 ; 
数字 仿真 等 不 同 的 建 




















剥 芋 ， 并 且 利 














且 女 ， 模糊 预 


模糊 预测 不 需要 耗费 大 量 的 精 





类 似 于 专家 的 预测 方法 去 进行 推理 
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式 中 ，cu 为 正 态 分 布 的 标准 差 ， 可 依据 实测 指标 数据 统计 者 


























图 3-4 采用 模糊 隶 
这 样 , 通过 对 多 个 指标 信 
过 融合 主客 观 因 











明度 函数 描述 风险 的 渐变 过 程 

息 的 有 效 继承 , 可 以 较 好 地 避免 风险 预测 信息 丢失 ， 
素 实现 对 风险 边界 信息 的 有 效 的 度量 。 

针对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 ， 融 合 主客 观 因素 的 模糊 预测 算法 的 主要 流程 
如 图 3-5 所 示 。 
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风险 因素 的 数据 


领域 内 专家 经 验 
采集 及 预 处 理 


咨询 与 提取 


融合 专家 经 验 与 数据 信息 的 
指标 数据 不 确定 性 表达 














图 3-5 























融合 主客 观 信息 的 模糊 预测 流程 图 
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传统 的 回归 预测 法 , 是 在 分 析 表 征 零 售 市 场 现象 规律 的 自 变 量 和 因 变 量 之 
间 相 关 关 系 的 基础 上 , 建立 变量 之 间 的 回归 方程 , 并 将 回归 方程 作为 预测 模型 ， 
根据 自 变 量 在 预测 期 的 数量 变化 来 预测 因 变 量 关 系 大 多 表现 为 相关 关系 , 因此 
回归 分 析 预 测 法 是 一 种 重要 的 零售 市 场 门 店 销量 预测 方法 。 当 我 们 在 对 市 场 现 
象 未 来 发 展 状况 和 水 平 进行 预测 时 , 如 果 能 将 影响 市 场 预测 对 象 的 主要 因素 找 
到 ， 并 且 能 够 取得 其 数量 资料 ， 就 可 以 采用 回归 分 析 预 测 法 进行 预测 。 它 是 一 
种 具体 的 、 行 之 有 效 的 、 实 用 价值 很 高 的 常用 零售 市 场 预测 方法 ， 常 用 于 中 短 
期 预测 。 

然而 ， 传 统 回 归 预 测 法 均 假 定 ， 观 测 值 是 由 实际 因 变 量 影响 加 上 随机 误差 而 
产生 的 。 也 就 是 因 变 量 是 一 种 带 有 不 确定 性 的 随机 变量 。 在 连锁 零售 企业 供应 链 
领域 的 预测 分 析 ， 由 于 有 些 观测 值 不 是 以 单一 数值 的 形式 存在 ， 而 是 带 有 多 重 隶 
属 的 特性 ， 这 样 采用 模糊 理论 进行 描述 与 度量 具有 一 定 的 适用 性 。 这 是 因为 连锁 
零售 企业 供应 链 中 设计 的 指标 本 身 的 这 种 模糊 与 不 确定 性 ， 在 某 些 情 况 下 如 果 利 
假设 的 “精确 值 ”建立 模型 ， 由 于 受 “ 离 群 值 ”的 影响 ， 有 可 能 会 扩大 预测 结 
果 和 实际 状态 之 间 的 误差 。 近 年 来 ， 一 些 学 者 认为 ， 在 人 文 社会 科学 的 测度 理念 
里 ， 模 糊 统计 和 模糊 相关 性 的 使 用 是 对 数值 模型 的 推广 。 
为 此 ， 运 用 模糊 观点 套用 回归 分 析 与 预测 方法 处 理 模 糊 数据 问题 ， 就 称 为 模 
糊 回 归 分 析 与 预测 方法 。 受 这 种 观点 启发 ， 模 糊 理论 与 各 类 常规 预测 方法 相 结合 
可 以 更 贴近 客观 事实 ， 提 高 模型 的 可 行 性 与 有 效 性 。 其 中 郑 承 利 〈2003) 针对 信 
风险 中 的 KMV 违约 预测 模型 ， 其 中 的 违约 点 固定 这 一 假设 与 实际 情况 相抵 触 
带 来 的 问题 ， 通 过 将 违约 点 模糊 化 ， 使 之 成 为 一 个 可 滑动 的 区 间 ， 从 而 使 得 违约 
事件 成 为 一 个 模糊 事件 。 据 此 ， 将 KMV 模型 改造 为 模糊 预测 模型 。 案 例 研究 表 
明 ， 改 进 后 的 模型 更 符合 实际 情况 ， 是 可 行 的 方法 。 

模糊 神经 网 络 是 模糊 理论 同 神经 网 络 相 结合 的 产物 , 它 汇集 了 神经 网 络 与 
模糊 理论 的 优点 ， 集 学 习 、 联 想 、 识 别 、 信 息 处 理 于 一 体 。 人 工 神 经 网 络 是 模 
拟人 脑 结构 的 思维 功能 ， 具 有 较 强 的 自学 习 和 联想 功能 ， 人 工 干 预 少 、 精 度 较 
高 ， 对 专家 知识 的 利用 也 较 好 。 但 缺点 是 它 不 能 处 理 和 描述 模糊 信息 ， 不 能 很 
好 利用 已 有 的 经 验 知识 ,特别 是 学 习 及 问题 的 求解 具有 黑箱 的 特性 ， 其 工作 不 
具有 可 解释 性 ， 同 时 它 对 样本 的 要 求 较 高 ; 模糊 系统 相对 于 神经 网 络 而 言 ， 有 具 
有 推理 过 程 容易 理解 、 专 家 知识 利用 较 好 、 对 样本 的 要 求 较 低 等 优点 ， 但 它 同 
时 又 存在 人 工 干 预 多 、 推 理 速度 慢 、 精 度 较 低 等 缺点 ， 很 难 实现 自 适 应 学 习 的 
功能 ， 而 且 如 何 自动 生成 和 调整 隶属 度 函 数 和 模糊 规则 ， 是 一 个 棘手 的 问题 。 
如 果 将 两 者 有 机 地 结合 起 来 ， 可 起 到 互补 的 效果 。 王 慧 萍 〈2010) 针对 第 三 方 
物流 项 目 风险 的 特点 ， 从 第 三 方 物 流 规 划 项 目的 实际 要 求 出 发 ， 建 立 第 三 方 物 
流 项 目 风 险 评价 指标 体系 ， 提 出 BP 模糊 神经 网 络 的 模型 及 算法 ， 设 计 网 络 并 
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进行 网 络 训练 ,通过 实证 分 析 证 明 


物流 项 目 风险 的 预测 提供 了 一 种 新 
数学 的 基本 原型 
度 函 数 引 入 模 粕 
费用 为 主要 考虑 因 


修 





































































































素 ， 最 后 得 出 检测 
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了 模型 具有 较 好 的 预测 风险 效果 ,为 第 三 方 




















的 思路 。 此 外 ， 王 政 等 人 (2006) 利用 模糊 














建立 视 情 维修 故障 检测 间隔 模型 。 在 建 模 的 过 程 中 将 动态 隶属 
j 预 测 推理 方法 ， 形 成 动态 隶属 度 和 矩阵 。 分 别 以 装备 可 靠 度 和 维 



































间隔 时 间 的 取 值 计算 模型 。 应 用 该 模型 





所 得 出 的 检测 间隔 , 在 保证 装备 的 可 靠 度 前 担 下 ， 能 够 最 大 限度 地 减少 维修 工 


作 
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量 和 维修 经 费 
] 性 均 较 强 。 























3.2.3 ”时 间 序 列 预测 模型 
所 谓 时 间 序 列 就 是 一 组 按照 一 定 的 时 间 间 隔 排列 的 一 组 数据 。 这 一 组 数据 可 


以 表示 各 种 各 样 的 含义 的 数值 ， 如 对 某 种 产品 的 需求 量 、 
间 间 隔 可 以 是 任意 的 时 间 单 位 


测 












































， 由 于 很 难看 








有 定 它 与 其 他 因 变 量 的 关系 ， 或 收集 因 | 

















我 们 束 不 能 采 
别 高 ， 这 时 我 们 都 可 以 使 
法 并 非 只 是 一 利 
但 是 也 有 






































时 i 


| 





简单 的 预测 
些 非 常 复 杂 的 
序列 预测 法 是 一 和 





























、 
EY E 














文 ， 提 高 舰 船 的 在 航 率 。 经 过 实践 检验 ， 该 模型 的 针对 性 与 


产量 、 销 售 额 等 。 其 时 














， 如 小 时 、 日 、 周 、 月 等 。 


a 


通常 ， 


对 于 这 些 量 的 预 







































































回归 分 析 方 法 进行 预测 ， 或 者 说 ， 有 时 对 预测 的 精度 要 求 不 是 特 
时 间 序列 分 析 方 法 来 进行 
分 析 方 法 ， 其 实 基本 的 时 间 序 列 分 析 法 确实 很 简单 ， 
时 间 序 列 分 析 方法 。 
历史 资料 延伸 预 涡 


7 预测。 当然 ， 时 间 序 列 分 析 


1， 也 称 历史 引申 预测 


变量 的 数据 非常 困难 ， 这 时 


























法 。 是 以 时 


间 数 列 所 能 反映 的 社会 经 济 现 象 的 发 展 过 程 和 规律 性 ， 进行 引申 外 推 , 预测 其 


发 





展 趋 势 的 方法 。 
数列 。 时 
来 的 发 展 i 














序列 预测 法 就 是 通过 编 和 


















































它 是 将 某 种 统计 指标 的 数值 ， 按 时 间 先 后 顺序 排列 所 形成 的 
加 和 分 析 时 间 序 列 ， 根 据 时 间 序 列 所 反映 出 
过 程 、 方 向 和 趋势 ， 进 行 类 推 或 延伸 ， 借 以 预测 下 一 段 时 间或 以 后 若 








干 年 内 可 能 达到 的 水 平 。 其 内 容 包括 : 收集 与 整理 某 种 社会 现象 的 历史 资料 ; 
对 这 些 资料 进行 检查 鉴别 ， 排 成 数列 ; 分 析 时 间 数 列 ， 从 中 寻找 该 社会 现象 随 
时 间 变 化 而 变化 的 规律 ， 得 出 一 定 的 模式 ; 以 此 模式 去 预测 该 社会 现象 将 来 的 





情 


序列 模型 。 在 使 用 这 利 
组 合 模式 总 是 会 重复 发 生 的 。 因 


况 。 








v7 
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式 就 可 以 进行 预测 


因 





Ei 





> 











水 





此 这 利 












































时 间 序 列 分 析 进 行 预测 时 需要 




















o 





FPF 时间 序 列 模型 时 ， 总 是 假定 某 一 利 
此 可 以 首先 识别 出 这 利 
































到 一 系列 的 模型 ， 这 种 模型 统称 为 时 间 
数据 变化 模式 或 某 一 种 




















模式 ， 然 后 采用 外 推 的 方 

















j 时 间 序 列 模 型 时 ， 显 然 其 关键 在 于 假定 数据 的 变化 模式 〈 样 式 ) 是 可 以 根 
据 历 史 数 据 识 别 出 来 ; 同时 , 决策 者 所 采取 的 行动 对 这 个 时 间 序 列 的 影响 是 很 小 的 ， 























方法 主要 





来 对 一 些 环境 因 














素 , 或 不 受 决策 者 控制 的 因 








素 进行 预测 ， 如 宏 
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观 经 济 情况 、 就 业 水 平 、 某 些 产 品 的 需求 量 ; 而 对 于 受 人 的 行为 影响 较 大 的 事 
改变 产品 价格 后 的 产品 的 需求 
易 得 到 。 相 对 说 来 成 本 较 低 。 而 且 容 易 被 决 
解 。 计 算 相 对 简单 〈 当 然 对 于 高 级 时 间 序 列 分 析 法 ， 其 计算 也 是 非常 复 
杂 的 )。 此 外 ， 时 间 序 列 分 析 法 常常 


行 预测 则 是 不 合适 的 ， 如 
方法 的 主要 优点 是 数据 很 





这 利 
策 者 所 怕 























据 变 化 的 模式 不 会 特别 显 亡 

人 们 希望 通过 对 这 些 时 间 序 列 的 分 忆 
现象 和 其 他 现象 之 间 的 内 刀 
将 这 些 知识 和 信 ， 


律 , 或 从 动态 的 角 





从 而 尽 可 能 多 地 从 中 提取 出 所 需要 的 准 ® 
未 来 行为 。 
时 间 序 列 的 变化 受 许多 因 


以 掌握 和 控制 


有 








号 





现 出 菜 种 
现 出 菜 种 
素 都 一 一 蕊 
变化 影响 的 














分开 


类 型 ， 





进行 分 析 ， 以 揭示 时 间 序 列 的 变动 


HH. 


下 四 种 : 
(1) 趋势 性 











十 四 
结果 。 





不 规则 性 。 在 分 
来 ， 分 别 去 作 精 


并 持续 一 年 以 上 的 有 规则 变动 。 这 利 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 











股票 价格 、 
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度 描述 基 
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Ex 证 
上 信 /CA 
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ff 时 间 序 列 的 变动 规律 
分 析 。 但 我 们 
序列 的 构成 因 
规律 性 。 影 响 




















划分 成 若干 时 间 

















(Trend): 














Fh 天 





素 是 因 














能 将 众多 影响 因 


事物 的 发 展 规律 随时 间 
持续 渐进 地 上 升 、 下 降 或 平稳 的 变化 或 移动 。 这 一 变化 通常 是 许多 长 期 因 





= 





县 























] 于 中 短期 预测 ， 因 | 
车 ， 这 主要 是 依据 事物 发 展 的 惯性 原理 。 
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A 
县 二 于 o 






































站 











于 预 





素 的 影响 ， 有 些 起 着 长 期 的 、 决 定性 的 作用 
趋势 和 一 定 的 规律 性 ， 有 些 则 起 着 短期 的 、 非 决定 性 的 作用 


[I 


















































物 进 


为 在 相对 短 的 时 间 内 ， 数 


fF ， 从 中 发 现 和 揭示 现象 的 发 展 变化 规 
E 数 量 关 系 及 其 变化 规律 ， 


测 ， 








时 ， 事 实 上 不 可 能 对 每 个 影响 因 











素 可 归纳 





E 移 朝 着 





























素 ， 按 照 对 现象 
素 ， 然 后 对 这 几 类 构成 要 素 分 别 
时 间 序 列 的 构成 因 


为 以 


定 方向 呈现 出 


素 的 


(2) 周期 性 〈Cyclic): 指 时 间 序 列表 现 为 循环 于 趋势 线 上 方 和 下 方 的 点 序列 
经 济 多 年 的 周期 性 变动 产生 的 。 比 


如 ， 高 速 通货 膨胀 时 期 后 面 紧 接 的 温和 通货 膨胀 时 期 将 会 使 许多 时 间 序 列表 现 为 
交 蔡 地 出 现 于 一 条 总 体 递增 的 趋势 线 上 下 方 。 


(3) 季节 性 变化 〈Seasonal variation): 指 现象 受 季 节 性 影响 ， 按 一 
呈现 出 的 周期 波动 变化 。 尽 管 我 们 通常 将 一 个 
年 为 期 的 ,但 是 季节 因 
































于 表示 时 





素 还 可 以 被 




















比如 ， 每 日 交通 量 数据 表现 出 为 期 1 天 的 “季节 性 ”变化 ， 即 高 
由 时 期 车 流量 较 小 ， 从 午夜 到 次 日 清 

(4) 不 规则 变化 (Irregular movement): 指 现象 受 偶然 因 
不 规则 波动 。 这 利 
动 的 估计 值 之 间 的 偏差 ， 它 
1 到 的 以 及 不 如 
时 间 序 列 一 般 是 以 上 几 利 


平 ， 而 一 天 的 其 人 


























的 未 被 预计 























素 包 括 实际 时 间 序 列 值 与 
于 解释 时 间 序 列 
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Fh 区 









































目 长 度 小 于 1 年 的 有 规则 习 














晨 最 小 。 














回 定 








季节 








周期 


时 间 序 列 中 的 季节 变化 认为 是 以 1 
EE 复 形态 。 
峰 期 到 达 高 峰 水 





素 的 影响 而 呈现 出 的 
虑 了 趋势 性 、 周 期 性 、 


性 变 





的 随机 变动 。 不 规则 因 








EE 复发 现 的 那些 影响 时 间 
变化 形式 的 登 加 








或 组 合 出 现 的 ， 如 


这 列 的 因素 引起 的 。 


素 是 | 











短期 











ba 














3-6 所 示 。 


间 发 
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杂 ， 


时 间 








《 
























































展 变 化 的 规律 性 ,时 间 序 列 的 分 析 禾 
标 法 、 模 型 法 等 来 分 析 ， 而 模型 法 应 月 
且 能 更 本 质地 了 解数 据 的 内 在 结构 和 复杂 特征 ， 以 达到 控制 与 预测 的 目 
序列 分 析 方法 包括 : 









































1) 确定 性 时 序 分 析 : 











进行 而 





















































] 的 手段 可 以 通过 直观 简便 的 数 





























一 串 随 时 间 变 化 而 又 相关 联 的 数字 系列 (动态 数据 )， 从 而 描述 和 探索 该 现象 随时 
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图 3-6 时间 序 列 典 型 模式 
时 间 序 列 分 析 是 一 种 广泛 应 用 的 数据 分 析 方 法 ， 它 研究 的 是 代表 某 一 现象 的 
































据 图 法 、 















































半 更 





切 和 适用 ， 同 时 也 比 前 两 种 方 











它 是 暂时 过 滤 掉 随机 性 因 





素 〈 如 季节 因 


























定性 分 析 方法 ， 其 基本 思想 是 用 





个 古 

















序列 ， 不 同 的 变化 采取 不 同 的 函数 形式 来 描述 ， 不 同 变化 的 秋 加 采 
炙 加 来 描述 。 





目 
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示 其 相关 结构 ， 利 























2) 随机 性 时 


























模 更 复杂 。 


为 了 对 时 间 序 列 分 析 方 法 有 


如 下 : 
分 析 、 


站 数 平 滑 法 等 数学 工具 ， 后 者 包含 :一 元 /多 元 时 























时 间 序 列 分 为 
趋势 变动 分 析 、 

















周期 波动 分 析 、 



































具体 可 分 为 趋势 预测 法 〈 最 小 二 乘 )、 平 滑 预 测 法 、 


定性 时 序 分 析 和 随机 性 时 
趋势 加 周期 波动 分 析 ， 



































序 分 析 : 其 基本 思路 是 通过 分 析 不 同时 刻 变 量 的 相关 关系 
用 这 种 相关 结构 建立 自 回 归 、 滑 动 平均 、 
模型 来 对 时 间 序 列 进行 预测 。 相 对 而 言 ， 随 机 性 时 序 分 析 更 符合 实际 情况 ， 但 建 























这 分 析 。 

















法 复 
的 。 





素 、 趋 势 变 动 ) 





定 的 时 间 函 数 y》= f(D) 来 拟 合 时 间 
] 不 同 的 函数 

分 解 分 析 法 等 ; 

， 揭 

自 回归 滑动 平均 混合 





个 比较 全 面 的 了 解 ， 现 将 时 间 序列 分 析 方 法 归纳 
其 中 前 者 包含 发 展 水 平 
可 借助 于 移动 平均 法 、 





' 














字 分 析 、] 


守 / 不 可 控 时 序 分 析 、 马 
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尔 科 夫 分 析 、 贝 叶 斯 分 析 ， 可 采用 自 回归 AR 模型 、 滑 动 平均 MA 模型 等 。 
在 随机 性 时 间 序 列 分 析 中 ， 分 为 ( 宽 ) 平稳 时 序 分 析 和 非 平稳 时 序 分 析 。 平 
稳 随机 过 程 其 统计 特性 均值、 方差 ) 不随 时间 的 平移 而 变化 ， 在 实际 中 车 前 后 
的 环境 和 主要 条 件 都 不 随时 间 变 化 就 可 以 认为 是 平稳 过 程 ( 宽 平稳 过 程 )， 具 有 
宽 ) 平稳 特性 的 时 序 称 平稳 时 序 。 

平稳 时 序 分 析 主 要 通过 建立 自 回归 模型 〈 4R ，Autoregressive Models)、 滑 动 平 
均 模 型 ( MA4 , Moving Average Models) 和 自 回归 滑动 平均 模型 ( 4RM4 , Autoregressive 
Moving Average Models) 分 析 平 稳 的 时 间 序列 的 规律 , 一 般 的 分 析 程序 可 用 下 面 图 3-7 


框图 表示 建 模 流程 。 
采集 数据 生成 序列 
预测 与 控制 模型 检验 


图 3-7 ”时间 序列 建 模 流程 图 

(1) 自 回 归 模 型 4R(p): 如 果 时 间 序 列 ,(t=1,2,…) 是 平稳 的 且 数 据 之 间 前 
后 有 一 定 的 依存 关系 ， 即 X, 与 前 面 六 ,1, 半 ,，,…, 六 ,有 关 与 其 以 前 时 刻 进入 系统 
的 扰动 ( 白 噪声 ) 无 关 ， 具 有 PP 阶 的 记忆 ， 描 述 这 种 关系 的 数学 模型 就 是 了 阶 自 
回归 模型 可 用 来 预测 : 

X, =X 1 +O Xt +t OK, +a (3-1) 

式 中 ，91,9,,…,9p 是 自 回归 系数 或 称 为 权 系 数 ，a 为 白 噪 声 ， 它 对 XX, 产生 的 响 
应 ， 它 本 身 就 是 前 后 不 相关 的 序列 ， 类 似 于 相关 回归 分 析 中 的 随机 误差 干扰 项 ， 
其 均值 为 零 ， 方 差 为 ao 的 白 噪声 序列 。 

上 面 模型 中 若 引 入 后 移 算 子 B， 则 可 改 为 












































































































研究 对 象 模型 识别 





























































































































(1-Bop -Bp,—…— Bp,)X,=a, (3-2) 
记 9(B)=(-9B8B-9,B -…-9,B’) 
则 式 (3-1) 可 写成 : 
9(B)X, = a (3-3) 


称 9(B8)=0 为 4R(p) 模 型 的 特征 方程 。 特 征 方程 的 了 个 根 和 (i=1,2,…,p) 被 
称 为 特征 根 。 如 果 了 个 特征 根 全 在 单位 圆 外 ， 即 
[4 >1 i=1,2,…,p (3-4) 
则 称 4R(p) 模型 为 平稳 模型 ， 式 (3-4) 被 称 为 平稳 条 件 。 由 于 是 关于 后 移 
算 子 B 的 多 项 式 ， 因 此 4R(p) 模 型 是 否 平稳 取决 于 参数 9,9,，…,9p 。 
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(2) 滑动 平均 模型 M4(q) : 如 果 时 间 序 列 筷 =12…) 是 平稳 的 与 前 面 
-4 无 关 与 其 以 前 时 刻 进 入 系统 的 扰动 〈 白 噪声 ) 有 关 ， 上 共有 4 阶 
的 记忆 ， 描 述 这 种 关系 的 数学 模型 就 是 9 阶 滑动 平均 模型 可 用 来 预测 : 






























































X,=a, -Oa 1+0a,, t+ Oa (3-5) 
上 面 模型 中 车 引入 后 移 算 子 B， 则 可 改 为 
X=(1-0B-0B’ -0,B’)a, 





(3) 自 回 归 滑 动 平均 模型 4RMA4(p,9) : 如 果 时 间 序 列 X,(t=1,2,…) 是 平稳 的 
与 前 面 省 有 关 且 与 其 以 前 时 刻 进入 系统 的 扰动 〈 白 噪声 ) 也 有 关 ， 
则 此 系统 为 自 回归 移动 平均 系统 ， 预 测 模型 为 
XOX 1 +OX, ++O, NX, ,= Aa-0a t+Oa ++0a, (3-6) 
即 ( -Bo -Bp,—…—B’p,)X,= (1-0B-0,B’ —.…—0,B’)a, 
识别 时 间 序 列 法 模型 的 两 个 工具 : 自 相 关 函 数 (ACF，autocorrelation 
function)、 偏 自 相 关 函 数 (PACF，partial autocorrelation function ) 。 
(1) 自 相 关 函 数 : 过 程 {六 的 第 j 阶 自 相关 系数 即 2 = 入 /加 ， 自 相关 函数 记 
为 ACF 9)。 
(2) 偏 自 相 关 函 数 : 偏 自 相关 系数 p， 度量 了 消除 中 间 滞 后 项 影响 后 两 滞后 变 
量 之 间 的 相关 关系 。 偏 自 相 关 函 数 记 为 PACF (7)。 
(3) 自 相关 函数 和 偏 自 相关 函数 的 联系 : 
p,=h (3-7) 
p=(p,—p1)/(1-p’) (3-8) 
AR、MA、ARMA 三 种 模型 自 相 关 和 偏 自 相 关 函 数 特征 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 三 种 函数 的 两 种 特征 










































































































































































4R MA ARMA 
相关 函数 拖 尾 截 尾 拖 尾 
偏 自 相关 函数 截 尾 拖 尾 拖 尾 














随机 过 程 的 随机 特征 随时 间 变 化 ， 则 称 过 程 是 非 平 稳 的 ， 在 实际 的 社会 经 济 
现象 中 我 们 收集 到 的 时 序 大 多 数 是 呈现 出 明显 的 趋势 性 或 周期 性 ， 这 样 我 们 就 不 
能 认为 它 是 均值 不 变 的 平稳 过 程 , 要 用 模型 来 预测 应 把 趋势 和 波动 综合 考虑 进来 ， 
是 它们 的 车 加 , 这 样 非 平稳 时 间 序 列 分 析 与 实际 社会 现象 更 接近 , 应 用 更 为 广泛 。 
] 模 型 来 描述 : 














































































































X= +Y (3-9) 
式 中 ， 表示 XX 中 随时 间 变 化 的 均值 “往往 是 趋势 值 ); 下 是 马 中 剔除 刀 后 的 
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剩余 部 分 ， 表 示 零 均值 平稳 过 程 ， 就 可 用 自 回归 模型 、 滑 动 平均 模型 或 自 回 归 溃 
动 平均 模型 来 拟 合 。 

要 求解 非 平 稳 时 间 序 列 模型 X, = 4 + ， 可 分 以 下 两 步 : 

1) 其 体 求 出 妈 的 拟 合 形式 ， 可 以 用 上 面 介绍 的 确定 性 时 序 分 析 方 法 建 模 ， 
求 出 4W， 得 到 拟 合 值 ， 记 为 有 。 

2) 对 残 差 序列 {X, 一 雇 } 进行 分 析 处 理 ， 使 之 成 为 均值 为 零 的 随机 平稳 过 程 ， 
再 用 平稳 随机 时 序 分 析 方 法 建 模 求 出 六 ， 通 过 反 运 算 ， 最 后 可 得 XX, = +》。 


3.2.4” 贝 叶 斯 预测 模型 


贝 叶 斯 预测 模型 是 运用 贝 叶 斯 统计 进行 的 一 种 预测 。 贝 叶 斯 统计 不 同 于 一 般 
的 统计 方法 ， 其 不 仅 利用 模型 信息 和 数据 信息 ， 而 且 充 分 利用 先 验 信息 。 为 了 更 
好 地 理解 员 叶 斯 预测 模型 ， 我 们 首先 回顾 一 下 贝 叶 斯 定理 : 

设 41 和 B 表示 在 一 个 样本 空间 中 的 两 个 事件 ， 给 定 BB 下 41 发生 的 条 件 概 率 











































































































































































































































































































二 = 加 
P(B) 
则 41 和 B 的 联合 概率 公式 为 
P(AB)= P(A)P(B/A) 
贝 叶 斯 定理 ， 假 定 存在 一 个 完整 的 和 互 斥 的 事件 么 , ,…, 4, ,4 中 的 某 一 个 
出 现 是 事件 B 发 生 的 必要 条 件 ， 那 么 个 事件 的 贝 叶 斯 公式 为 
P(A)P(B/A) 
B B B 
P(A yr] +P(4, yp [| +…+P(4 六 | 


1 过 



































P(A/B)= 

















近年 来 , 随 着 MCMC (Markov chain Monte Carlo, 马尔 可 夫 链 蒙特 卡尔 理论 ) 
的 深入 研究 ， 贝 叶 斯 (TBayes (1702 一 1761)) 方法 已 成 为 当今 国际 统计 科学 
究 的 热点 。 翻 阅 近 几 年 国内 外 统计 学 方面 的 杂志 ， 特 别 是 美国 统计 学 会 的 JASA 
(Journal of the American Statistical Association)、 英 国 皇 家 学 会 的 统计 杂志 JRSS 
(Journal ofthe Royal Statistical Society) 等 ， 几 乎 每 期 都 有 “ 贝 叶 斯 方法 ”的 论文 。 
贝 叶 斯 预测 的 应 用 范围 很 广 ， 如 勘探 专家 所 采用 的 概率 推理 、 计 量 经 济 中 的 贝 叶 
斯 推断 、 经 济 理论 中 的 贝 叶 斯 模型 等 。 

最 早 ，Silvert (1965) 采用 贝 叶 斯 法 来 预测 需求 ， 首 先 统计 需求 量 出 现 频率 得 到 
先 验 概 率 分 布 ， 然 后 在 得 到 提前 期 的 需求 后 ， 计 算 后 验 概率 得 到 需求 的 后 验 分 布 ， 
在 满足 缺 货 概率 约束 下 根据 需求 分 布 来 确定 再 订货 点 和 订货 批量 。 但 该 方法 需要 较 
大 样本 容量 ， 而 且 各 种 可 能 的 需求 量 值 必须 在 样本 中 出 现 过 。 著 名 的 美国 统计 学 家 





























































































































































































































































































































Zellner (1987) 教授 看 
型 和 分 布 滞 后 模型 的 贝 叶 斯 方法 和 
| 的 生产 


对 明 
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究 了 计量 经 济 学 中 的 贝 叶 斯 








里 论 ， 包 括 回归 模型 、 


完全 递归 模 
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AAA 


旨 标 进行 预测 ， 并 取得 了 很 好 的 效 
斯 方法 在 商业 经 济 预测 和 政府 宏观 经 济 预测 的 
基于 贝 叶 斯 方法 的 需求 预测 分 析 是 统计 学 中 其 有 
的 国际 上 发 展 比较 成 熟 的 课题 ， 与 传统 方法 相 比 ， 它 允许 合 到 
十 斯 方法 考虑 了 市 场 需求 先 验 信 ， 








究 ; 美国 学 者 Litterman (1986) 利 
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重要 理论 
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j 贝 叶 斯 方法 ， 
3 此 后 ， 贝 叶 
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里 ， 更 能 反 男 
也 增强 了 系统 的 灵活 性 。 因 
里 论 来 预测 市 场 的 需求 。 
贝 叶 斯 预测 就 是 运 
例如 线性 回归 、 


] 贝 叶 斯 统计 方法 进行 的 一 利 
引 数 平滑 和 线性 


市 场 的 实际 需求 状况 ， 提 高 
此 ， 丁 将 探讨 运 






































预测 ， 
时 间 序 列 模型 ， 它 们 都 是 贝 








况 。 贝 叶 斯 预测 不 仅 利 
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一 个 重要 基本 思想 。 贝 叶 斯 预测 利 


判断 


灵活 











体 服 
实验 


分 布 中 未 知 参数 的 分 布 信 | 
2) 贝 叶 斯 统计 方法 是 一 个 “从 有 到 有 的 过 程 ”: 
数 分 布 的 认识 ， 在 获得 样本 信息 后 ， 人 们 对 这 个 认 
后 验 分 布 中 ， 即 后 验 分 布 综合 了 参数 先 验 分 布 和 相 
3) 贝 叶 斯 方法 只 能 基于 参数 的 后 验 分 布 来 分 析 问题 。 也 就 是 说 ， 在 志 
验 分 布 后 ， 如 果 把 相 
响 将 来 的 统计 
里 论 实 质 上 描述 了 
规律 ， 本 质 上 它 概 括 了 大 多 数 成 人 的 学 习 过 程 。 贝 叶 斯 理 
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可 以 看 出 贝 叶 斯 模型 不 仅 利 


情况 的 发 生 。 这 一 特点 尤其 ; 
托马斯 。 贝 叶 斯 〈Thomas Bayes) 的 统计 预测 方法 是 一 利 
对 象 的 时 间 序 列 预测 方法 。 在 做 统计 
息 + 总 体 分 布 信 ， 
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要 且 很 难得 的 信 
资 巨 大 。 例如 贡 诗 松 (2005) 专著 
常常 需要 购买 成 二 上 万 的 此 利 
上 认 其 寿命 分 布 是 什么 。 
后 也 花 了 五 年 时 间 ， 处 理 几 千 个 数据 后 才 
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昌 即 总 体 分 布 或 总 体 所 属 分 布 族 给 我 们 的 信息 。 
布 ， 我 们 就 知道 它 的 密度 函数 是 一 
态 分 布 的 随机 变量 的 某 

1 分 布 和 FF 分布 等 重要 分 布 ， 
方法 可 供 我 们 选用 。 
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联系 最 紧密 的 信息 。 
断 越 准确 。 
基于 以 上 两 种 信 




















县 所 做 出 的 统计 
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是 希望 这 类 信息 


断 被 称 为 经 1 


电子 元 器 件 的 寿命 
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量 数据 后 才能 


分 布 服从 两 参数 威 布尔 分 布 前 
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本 数据 看 成 是 来 自 具 有 


于 数据 本 身 。 
是 先 验 信息 。 








而 除了 以 上 两 种 信 


定 概率 分 布 的 总 体 ， 所 和 


息 ， 还 有 一 种 信 | 
































先 验 信息 后 即 大 





概率 分 布 。 贝 叶 斯 学 派 的 根本 观点 是 ， 认 为 在 关于 2 的 任何 统计 
还 必须 对 9 规定 一 个 先 验 分 布 ， 它 是 
十 斯 学 派 把 先 验 分 布 解释 为 在 抽 村 


























使 用 样本 所 提供 
或 缺 的 一 个 要 素 。 
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的 信息 外 ， 





贝 














用 到 统计 
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天 统 计 问题 的 


些 信 
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统计 。 其 特征 主要 是 ， 把 
究 的 对 象 是 总 体 ， 而 不 是 立 
昌 可 以 应 





主 基 [中 ， 















































在 进行 扒 
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那 束 














是 总 体 分 布 参数 9 的 一 个 
E 贡 问题 中 ， 除 了 
断 时 不 可 
前 就 有 的 关于 0 的 先 验 信 | 
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[NY 


























的 概率 表述 ， 先 验 分 布 不 必 有 客观 的 依据 ， 它 可 以 部 分 地 或 完全 地 基于 主观 信念。 


一 般 说 来 ， 先 验 信 




































































县 主要 来 源 于 经 验 和 历史 资料 。 先 验 信 


















































































































































息 在 日 常生 活 中 和 






























































工作 中 也 经 常 可 见 ， 不 少 人 在 自觉 或 不 自觉 地 使 用 它 ， 但 经 典 统计 忽视 了 ， 对 于 
统计 推断 是 一 个 损失 。 

中 用 贝 叶 斯 方法 评定 不 确定 度 的 关键 是 ， 在 建立 动态 模型 后 确定 先 验 分 布 ， 
只 有 选择 正确 的 先 验 分 布 , 才能 得 出 正确 的 后 验 分 布 , 才能 做 出 正确 的 统计 推断 。 
下 面 介绍 一 些 常用 的 确定 先 验 分 布 的 方法 。 

1. 用 主观 概率 确定 先 验 分 布 


一 个 事件 的 概率 是 人 们 根据 经 验 对 该 寻 























有 件 发 生 的 可 能 性 所 给 出 的 个 人 信念 ， 





此 所 得 到 的 概率 就 是 贝 叶 斯 学 派 所 称 的 主观 概率 。 主 观 概 率 不 是 随意 的 ， 而 是 


第 3 音 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 的 方法 


。74 . 





要 求 当 事 人 对 所 考察 的 事件 有 较 透 彻 的 了 解 和 丰富 的 经 验 ， 



































甚至 是 这 一 行 的 专家 ， 











并 能 对 周围 信息 和 历史 信息 进行 仔细 分 析 ， 在 这 个 基础 上 而 























定 的 主观 概率 才能 符 

















合 实际 。 这 正 是 我 们 需要 的 先 验 分 布 。 
确定 主观 概率 的 常用 方法 如 下 : 

































































1) 用 对 立 事 件 的 比 # 


耻 硬 





和 定 主观 概率 , 这 是 最 简单 的 方法 


。 假如 对 事件 4 与 4 








说 不 出 哪 一 个 发 生 可 
2) 用 专家 意见 而 
家 意见 ， 需 要 沪 
的 主观 概率 。 
3) 向 多 位 专家 咨询 ， 并 经 过 
4) 充分 利用 已 有 
再 形成 个 人 信念 ， 以 便 给 出 主观 概率 。 

































































az 
综合 


和 修正 获得 主观 概率 
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能 性 大 ， 就 定 PL4) =1I2 ， 这 个 方法 可 以 
定 主观 概率 。 当 决策 者 对 某 事件 了 解 不 多 时 ， 可 以 征求 专 
FE 意 的 是 ， 对 专家 本 人 要 较 了 解 ， 以 便 做 出 适当 的 修正 ， 形 成 自 





E 广 到 多 个 事件 。 














ps | 


Li 
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的 历史 数据 ， 帮 助 形 成 初步 概念 ， 然 后 做 一 些 对 比 修正 ， 








根据 经 验 和 历史 资料 等 先 验 信息 给 出 主观 概率 没有 

















固定 的 模式 ， 还 可 以 在 
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关 



































践 中 创造 ， 但 所 确定 的 主观 概率 都 必须 符合 概率 的 三 条 
a) 非 负 性 公理 :对 任 一 事件 0<P(4)<1; 
b) 正则 性 公理 :必然 事件 的 概率 为 1; 
c) 可 列 可 加 性 公理 ， 对 可 列 互 不 相 容 的 
P(A4)= 2 2.P(A4) 
2. 利用 先 验 信息 确定 先 验 分 布 
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公理 : 


件 4， 少 ，… 有 

















(3-10) 
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续 时 ， 并 且 可 以 得 到 参数 的 
E 验 分 布 : 


够 信 ， 








寻 
» 大 看 
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一 < 














如 果 参 数 0 是 连续 的 ， 要 构造 一 个 先 验 密度 <(O) 就 比较 困难 了 。 当 总 体 参 数 
j 昌 〈 经 验 和 历史 数据 等 )， 可 以 























下面 的 方 














(1) 直方 图 
小 区 间 的 主观 概率 或 频率 ， 画 出 频率 直方 
线 下 的 面积 与 直方 图 的 面积 相等 ， 
(2) 帮 
度 函 数 zx(0) 的 形式 ， 当 其 中 含有 未 知 参 数 〈 超 参数 ) 时 ， 如 
估计 值 使 X(0;Q,pB) 最 接近 先 验 信息 


Co 
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ba 








» 在 直方 
这 条 曲线 就 是 x(0) 。 























































































































法 : 把 参数 空间 分 成 若干 小 区 间 ， 统 计 历 史 数 据 及 经 验 D 
上 作 一 条 曲线 ， 尽 量 使 曲 


和 定 先 验 密度 函数 形式 再 估计 其 超 参 数 : 根据 先 验 信 ， 











定 每 个 




















息 选 定 2 的 先 验 密 
ZX(0;Q,P) ,给 出 4,P 


(3) 定 分 度 法 与 变 分 度 法 定 分 度 法 是 把 参数 可 能 取 值 的 区 间 逐 次 分 为 相等 的 
































小 区 间 ， 在 每 个 小 区 间 上 请 专家 给 出 主观 概率 ， 变 分 度 法 是 把 参数 可 能 取 值 的 区 间 

















逐次 分 为 机 会 相等 的 两 个 小 区 间 ， 然 后 经 过 整 王 
3， 无 信息 先 验 分 布 








加 工 即 可 得 于 














1 累积 概率 分 布 曲线 。 




















没有 先 验 信息 可 利用 的 情况 下 ， 如 何 而 
了 这 个 问题 ， 至 今 已 提出 多 种 无 信 











定 先 验 分 布 ， 才 
县 先 验 分 布 。 









































` 少 统计 学 家 参与 研究 
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(1) 贝 叶 斯 假设 : 参数 9 的 无 信息 先 验 分 布 是 指 除 参数 0 的 取 值 范围 和 参数 0 在 
总 体 分 布 中 的 地 位 之 外 ， 再 也 不 包含 参数 的 任何 信息 的 先 验 分 布 。 不 包含 参数 0 的 
任何 信息 是 指 对 9 在 取 值 范围 内 取 任 何 可 能 值 都 相同 ， 没 有 偏爱 ， 都 同样 是 无 知 的 。 
因此 参数 9 的 先 验 分 布 选 为 均匀 分 布 ， 即 


a (3-11) 
7ZCO) = 一 
0.0¢0 


式 中 ，@ 为 参数 9 的 取 值 范围 ; c 为 一 个 容易 确定 的 常数 。 这 一 做 法 通常 被 称 为 
贝 叶 斯 假设 。 
对 于 参数 9 是 无 限 区 间 的 情况 ， 常 选用 7(90)=1 作 为 先 验 密度 。 贝 叶 斯 统计 
学 家 为 了 把 这 种 不 正常 的 均匀 分 布 纳入 先 验 分 布 的 行列 ， 特 地 给 出 广义 先 验 分 布 
的 概念 。 设 总 体 X~ f(x10)，0 ee 若 9 的 先 验 密度 zx(0) 满足 下 列 条 件 ; 
1) rz(O) 三 0 ， 有 for(0)d0=%: 


2) 由 此 决定 的 后 验 密度 z(2| 是 正常 的 密度 函数 ， 则 称 zx(0) 为 9 的 广义 先 




























































































































































































(2) 位 置 参数 的 无 信息 先 验 分 布 : 了 具有 下 列 形式 的 密度 函数 族 称 为 位 置 参 














{f(x—0):-% <0<+%,—% <x<+%o0} 
式 中 ，0 为 位 置 参数 ， 对 于 位 置 参 数 族 ， 位 置 参 数 e 的 先 验 分 布 为 
A(0) rl 

后 验 分 布 可 以 看 作 是 人 们 用 总 体 信息 和 样本 信息 对 先 验 分 布 作 调整 的 结果 。 
先 验 分 布 z(9) 是 反映 人 们 在 抽样 前 对 总 体 分 布 参数 0 的 认识 , 而 后 验 分 布 (0|x) 
则 是 反映 人 们 在 抽样 后 对 2 的 认识 。 

根据 样本 凶 的 分 布 及 总 体 分 布 参数 9 的 先 验 分 布 7(0) , 用 概率 论 中 求 条 件 概 
率 分 布 的 方法 ， 可 算出 在 已 知 卫 =x 的 条 件 下 ，9 的 条 件 分 布 z(9|x) 。 因 为 这 个 
分 布 是 在 抽样 以 后 才 得 到 的 ， 故 称 为 后 验 分 布 。 贝 叶 斯 学 派 认 为 : 这 个 分 布 综合 
了 样本 了 及 先 验 分 布 <O) 所 提供 的 有 关 的 信息 。 抽 样 的 全 部 目的 ， 就 在 于 完成 
先 验 分 布 到 后 验 分 布 的 转换 。 

贝 叶 斯 公式 的 事件 形式 : 设 4, 4 ，…, 4 是 两 两 互 斥 的 事件 ， 且 P(4)>0， 
i=1,2,…,n， 男 有 一 事件 B， 它 总 是 与 4, 44 …, 4 之 一 同时 发 生 ， 则 




































































































































































P(A41B)=P(A)PBA)Y > PA)PBIA)) (3-12) 


式 中 ，P(4)= 2P(B,)P(418,)， 即 全 概率 公式 。 
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特别 有 ， 设 事件 4、B 为 试验 E 的 两 事件 ， 由 于 B 和 B 是 一 个 完备 事件 组 ， 

若 P(A4) > 0,P(B) > 0,P(B > 0), 贝 叶 斯 公式 的 一 种 常用 简单 形式 为 

P(B)P(A|B) 

P(B)P(A|B)+ P(B)P(A|B) 

直观 地 将 4 看 成 是 导致 随机 事件 8B 发 生 的 各 种 可 能 的 原因 , 则 P(4) 可 以 
里 解 为 随机 事件 4 发 生 的 先 验 概率 。 如 果 我 们 知道 随机 事件 B 发 生 这 个 新 信 
息 ， 则 它 可 以 用 于 对 事件 4 发 生 的 概率 进行 重新 的 估计 。 事 件 P(4,1B) 就 是 
知道 了 新 信息 “4 发 生 ” 后 对 于 概率 的 重新 认识 ， 称 为 随机 事件 4 的 后 验 
概率 。 

贝 叶 斯 公式 的 密度 函数 形式 依赖 于 参数 9 的 密度 函数 在 经 典 统 计 中 记 为 
P(x;9) ， 它 表示 在 参数 空间 @ = {90} 中 对 应 不 同 的 分 布 。 可 在 贝 叶 斯 统计 中 记 为 
P4230)， 它 表示 在 随机 变量 9 给 定 某 个 值 时 ,总 体 指 标 矶 的 分 布 。 根 据 参数 0 的 
先 验 信息 确定 先 验 分 布 x(9) 。 这 样 一 来 ， 样 本 Xx 和 参数 9 的 联合 分 布 为 
h(x,9)= P(x10)x(0) ， 这 个 联合 分 布 把 样本 信息 、 总 体 信息 和 先 验 信息 都 综合 进 
去 了 。 

我 们 的 任务 是 要 对 未 知 数 9 作出 统计 推断 。 在 没有 样本 信息 时 ， 人 们 只 能 据 
先 验 分 布 对 9 作出 推断 。 在 有 样本 观察 值 x*= (x,%…,%,) 之 后 ， 我 们 应 该 依据 
h(x,9) 对 0 做 出 推断 。 为 此 我 们 需 把 h(x,9) 作 如 下 分 解 : 



























































P(B| 4A)= (3-13) 




















































































































































































































































































































h(x,0) = x(0|x)m(x) (3-14) 
式 中 ，m(X) 为 x 的 边缘 密度 函数 。 
m(x)= [h(x,0)40= [P(x|0)7z(0) (3-15) 

















它 与 9 无 关 , 或 者 说 ，m(x) 中 不 含 9 的 任何 信息 。 因 此 能 用 来 对 0 作出 推断 

的 仅 有 条 件 分 布 r(O1z) 。 它 的 计算 公式 为 
ra 人 -PClOr(O) 

m(x) [P(x Oz(0)d0 

这 就 是 贝 叶 斯 公式 的 密度 函数 形式 。 这 个 在 样本 XX 给 定 下 ，09 的 条 件 分 布 被 
称 为 2 的 后 验 分 布 。 它 是 集中 了 总 体 、 样 本 和 先 验 等 三 种 信息 中 有 关 0 的 一 切 信 
息 ， 而 又 是 排除 一 切 与 9 无 关 的 信息 之 后 所 得 到 的 结果 。 故 基于 后 验 分 布 7(0|x) 
对 0 进行 统计 推 朵 是 更 为 有 效 ， 也 是 最 合理 的 。 

例如 经 典 统 计 学 认为 参数 的 无 偏 估计 应 满足 ， 其 中 平均 是 对 样本 空间 中 所 有 
可 能 出 现 的 样本 而 求 的 ， 可 实际 中 样本 空间 中 绝 大 多 数 样本 尚未 出 现 过 ， 而 多 数 
从 未 出 现 的 样本 也 要 参与 平均 是 实际 工作 者 难以 理解 的 。 故 在 贝 叶 斯 推断 中 不 用 












































(3-16) 
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无 偏 性 , 而 条 件 方法 是 容易 被 实际 工作 者 理解 和 接受 的 。 针对 贝 叶 斯 估计 定义 3.2 

































































计 都 称 为 贝 叶 斯 估计 ， 记 为 6 。 

















使 后 验 密度 z(2129 达到 最 大 的 值 Am 称 为 最 大 后 验 估计 ;后 验 分 布 的 中 位 数 和 。 
称 为 后 验 中 位 数 估计 ;后 验 分 布 的 期 望 值 身 称 为 2 的 后 验 期 望 值 估计 ， 这 三 个 估 
































例如 为 估计 不 合格 率 9， 今 从 一 批 产 品 中 随机 抽取 件 ， 其 中 不 合格 品 数 闵 
服从 B(n,p)， 一 般 选 取 Be(a,P) 为 9 的 先 验 分 布设 Q、B 已 知 ， 由 共 轿 先 验 分 








布 可 知 ，0 的 后 验 分 布 为 Be(g +x,B+n 一 x) 。 
可 计算 得 





























+x—l A C+x 





MD 














选用 贝 叶 斯 假设 & = p=1， 则 


A X s Xx+l 
Op =—, Ge =—— 
n 1 十 2 








C++H-2 a+pB+n 


(3-17) 


(3-18) 


























第 一 、 在 二 项 分 布 时 ，09 的 最 大 后 验 估计 就 是 经 典 统计 中 的 极 大 似 然 估计 ， 











即 2 的 极 大 似 然 估 计 就 是 取 特定 的 先 验 分 布下 的 贝 1 
































十 斯 估计 。 








第 二 、9 的 后 验 期 望 值 估计 9 要 比 最 大 后 验 估 计 更 合适 一 些 。 




















贝 叶 斯 预测 是 针对 随机 变量 未 来 观察 值 做 出 统 ; 





























十 推断 称 为 预测 ， 璧 如 : 设 随 























机 变量 ~ P(x10) ,在 参数 9 未 知情 况 下 如 何 对 承 的 未 来 的 观察 值 做 出 判断 ; 设 

















x ,…, ,是 来 自 Px19) 的 过 去 观察 值 





在 参数 0 未 和 




















的 观察 值 作出 推断 ， 按 密度 函数 P(x19) 得 到 的 一 些 数据 Xi …, xX 后， 如 何 对 具有 

















上 的 情况 下 ， 如 何 对 的 未 来 


























密度 函数 8(z19) 的 随机 变量 Z 的 未 来 的 观察 值 做 出 





E 靳 ,这 里 两 个 密度 函数 也 和 


























8 都 含有 相同 的 未 知 参 数 9 。 



































要 方法 是 获得 9 的 先 验 分 布 7(9) 或 后 验 分 布 (0|x) 
估计 。 主 要 有 两 种 方法 可 得 出 先 验 或 后 验 分 布 ， 如 - 



































知 的 、 但 可 观察 的 数据 x 的 分 布 为 
m(x) = [PG 10)x(0)d0 


本 文 主要 是 应 用 贝 叶 斯 理论 中 的 预测 部 分 ， 对 市 场 需 求 进行 分 析 预 测 。 其 主 

















, 进而 推断 预测 值 或 得 出 预测 
下 所 示 。 












































设 随机 变量 XY~ PCx|9) ,在 无 闻 观察 数据 时 ， 利 用 先 验 分 布 (9) 容易 获得 未 











(3-19) 














这 个 分 布 常数 被 称 为 丈 的 边缘 分 布 , 又 被 人 们 称 为 先 验 预测 分 布 , 这 里 的 预 











测 是 指 对 过 去 的 数据 没有 要 求 。X 是 可 观察 量 的 分 布 ， 有 此 先 验 预测 分 布 就 可 以 
































从 中 提取 有 用 信息 ， 做 出 未 来 观察 值 的 预测 值 或 未 来 观察 值 的 预测 区 间 。 















































第 二 种 情况 : 在 及 的 观察 数据 X= (4,…, mr 
























































) 时 , 利用 后 验 分 布 z(O12) 容 
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易 获 得 未 知 观察 值 的 分 布 ， 如 果 预 测 同 一 总 体 了 (x|10) 的 未 来 观察 值 ， 则 有 














如 要 预测 男 一 总 体 


























m(x|x)= [P(x|O)x(Om)d0 (3-20) 





g(z19) 的 未 来 观察 值 ， 则 有 
m(z|x)= Jg(z10)z(0|x)d0 (3-21) 




















式 中 ，m(x|x) 和 m(z|x) 成 为 后 验 预 测 分 布 。 
贝 叶 斯 预测 需要 建立 动态 模型 ,所 谓 动态 线性 模型 (Dynamic Linear Models， 









































DLM) 是 由 两 个 方程 而 








定 的 系统 ， 这 个 系统 描述 : 过程 的 观测 如 何 随 机 地 依赖 














于 当前 的 状态 参数 ， 状 态 参 数 如 何 随时 间 变 化 表示 系统 内 部 的 动态 变化 和 随机 


扰动 。 


观测 方程 :44 =W1+@，@,~N[0,W] 


状态 方程 : 疙 = 岂 
初始 信息 : 4 1Do 


+vb,, vb,~ NI[0,V] 
~ N[mo, Co] 


其 中 ，K 为 1 时 刻 序 列 的 水 平 ，v 为 观测 误差 项 或 噪声 项 ，@% 为 状态 误差 项 。 





观察 方程 和 系统 方 





程 中 都 有 一 个 误差 项 ， 我 们 假定 在 每 个 时 刻 +， 它 们 都 服 
































从 正 态 分 布 ; 还 假定 在 任何 时 刻 1, 两 个 误差 序列 本 身 都 是 独立 的 ; 并 且 对 71s 的 
所 有 {和 5 、v 和 v,、@ 和 ow,、v 和 ,都 是 独立 的 ， 更 进一步 假设 ， 对 于 每 个 1， 

















方差 所 和 克 都 是 已 知 的 。 
定理 : 对 于 每 一 时 刻 ! ， 假 设 wp- 的 后 验 分 布 (p411D, -~ NU CT]， 则 岂 




















的 先 验 分 布 (4 | 忆 -)~ 



































N[m,_,R,] 》 其 中 及 = Ch + 了 WV 8 


证 明 : 由 于 上 = Wi+@，V,、Q@, 和 WW 相互 独立 ， 政 


Ely, | D, | 一 El | D1] + Elv, | D, | 三 14 二 A 


Varly, | D1] 
由 正 态 分 布 的 可 加 









































证 明 : 由 多 = 人 十 





=Far[p 1D 1+Varle,|D,]= CG 1+W =R, 
性 可 知 (Wu | D,) N[m, ， ,R,] 9 


Ei 论 1 : (y;1D,1)~ N,Q.], 其 中 f=mi， QO,=R+h。 





b, ， 故 有 











Ely,|D, 1]= E41D, + El, |D, 1]=m = 


Varl[y, D, 1] = Var[y, 1 |D,11+Varlv, |D, 1] = CG +W th = 及 + 
所 以 (y, 1D, )~ NLf,0,]。 

















E 论 2: J 的 后 验 分 布 (41D)~N[m,G] ， 其 中 CI=RTI+J， 














m, =C,(Ri AT 了 y,)。 若 记 4 =R/Q9, = = ,fis 则 有 mm m, 1+4he, 


C= AV,.。 
证 明 : 











上 可 知 ， 











人 i 与 的 相关 系数 为 


“80 . 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


p=R/(RO 
回归 系数 为 ”4 =(C i+W)/(C, 1 +W+V)=R /0,=p? 
条 件 正 态 理 论 可 知 


IR 
El4 | = yD l=m 1 +p oO- 万 ) = m1+4(y,— /), 
1 


Faxr[ |Y =»y,,D,1]=(1— PI)R,=R -AR=R-A0,4, 
a 4.0,4,] 
即 LW |D, ~ Nl[m,,C,] 
其 中 m=m_i+4(y,—-f)=m, +Ahe,e=y,-f 
C=R-404=R/0,.(0,-R)= AV 
0 为 
DR = C1/6:; ©®O=R+V; 4 =R/Q; Ofi=mi; Oe= 7 fi 
C=AV; Dm=m +4e。 
一 阶 多 项 式 (常数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 数值 算 例 : 为 了 检测 一 阶 多 项 式 ( 常 
数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 的 实际 效果 ， 对 美国 出 口 额 〈 见 表 3-2) 的 数据 进行 
预测 。 
















































































表 3-2 1960 一 200S 年 美国 货物 出 口 额 





(单位 : 十 亿 元 ) 
年 份 960 1961 962 963 1964 1965 1966 1967 1968 








数据 19.65 20.108 20.781 22.272 25.501 26.461 29.31 30.666 33.626 








年 份 969 1970 971 972 1973 1974 1975 1976 1977 





数据 36.414 42.469 43.319 49.381 71.410 98.306 107.088 114.745 120.816 








年 份 978 1979 980 981 1982 1983 1984 1985 1986 





数据 142.075 | 184.439 224.25 237.044 211.157 201.799 219.926 215.915 223.344 








年 份 987 1988 989 990 1991 1992 1993 1994 1995 





数据 | 250.208 320.23 359.916 387.401 414.083 439.631 456.943 502.859 575.204 














年 份 996 1997 998 999 2000 2001 2002 2003 2004 








数据 | 612.113 | 678.366 670.416 683.965 771.994 718.712 682.422 713.415 807.516 












































年 份 2005 
数据 | 894.631 














预测 模型 的 初始 信息 为 wao=304，Co=72， 帮 =0.01,， 5 = 0.8 , 现 应 用 MATLAB 
软件 进行 预测 ， 根 据 一 阶 多 项 式 〈 常 数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 绘制 流程 图 ， 如 
图 3-8 所 示 。 
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执行 贝 叶 斯 计算 方程 


将 得 到 的 结果 放 入 矩阵 中 


计算 平均 误差 















图 3-8 一 阶 多 项 式 〈 常 数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 绘制 流程 图 







































































理 得 表 3-3 的 一 阶 多 项 式 〈 常 数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 的 计算 结果 数据 。 
表 3-3 ”应 用 贝 叶 斯 模型 的 出 口 额 预测 分 布 

年 份 大 预 测 分 布 年 份 大 预测 分 布 

1960 19.6816 1967 30.6964 

1961 20.1395 1968 33.6560 

1962 20.8125 1969 36.4437 

1963 22.3033 1970 42.4981 

1964 25.5319 1971 43.3480 

1965 26.4918 1972 49.4093 

1966 29.3405 1973 71.4358 






































































































































































































































































































































































































































.82 . 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 
( 续 ) 
年 份 天 预测 分 布 年 份 天 预测 分 布 
1974 98.3289 1990 387.3917 
1975 107.1099 1991 414.0708 
1976 114.7660 1992 439.6159 
1977 120.8364 1993 456.9260 
1978 142.0930 1994 502.8369 
1979 184.4523 1995 575.1739 
1980 224.2589 1996 612.0788 
1981 237.0514 1997 678.3244 
1982 211.1673 1998 670.3753 
1983 201.8104 1999 683.9228 
1984 219.9353 2000 771.9420 
1985 215.9248 2001 718.6659 
1986 223.3530 2002 682.3800 
1987 250.2140 2003 713.3695 
1988 320.2282 2004 807.4601 
1989 359.9098 
对 预测 结果 进行 平均 绝对 百 分 误 差分 析 ， 公 示 如 下 : 
M4PE = Lyf -hk100% (3-22) 
n / 
根据 预测 出 的 1960 年 到 2005 年 的 出 口 额 ， 运 行 MATLAB 程序 ， 得 出 阶 多 
项 式 〈 常 数 正 态 ) 折扣 贝 叶 斯 模型 的 平均 绝对 百 分 误差 为 7.73%。 
近年 来 ， 随 着 网 络 技术 的 不 断 发 展 ， 贝 叶 斯 网 络 作为 一 种 概率 网 络 ， 用 于 表 
示 变 量 之 间 的 依赖 关系 ， 形 成 带 有 概率 分 布 标注 的 有 向 无 环 图 ， 能 够 图 形 化 地 表 
示 一 组 变量 间 的 联合 概率 分 布 。 
在 供应 链 质 量 风险 管理 的 过 程 中 ， 关 键 风 险 指 标 是 适用 于 风险 评估 和 监 
测 的 重要 工具 ， 所 以 供应 链 各 企业 往往 设置 一 些 关键 的 风险 指标 来 评估 和 监 
控 供 应 链 质 量 风险 。 利 用 关键 风险 诱因 和 关键 风险 指标 分 析 法 ， 得 出 供应 链 
质量 风险 的 关键 诱因 和 关键 指标 ， 在 此 基础 上 建立 了 贝 叶 斯 网 络 结构 模型 ， 
通过 模型 的 应 用 表明 了 : 在 风险 管理 中 ， 一 些 风险 标 指 值 的 变化 影响 其 他 指 
值 的 变化 ， 企 业 可 以 依据 过 往 的 经 验 设 定 各 节点 指标 值 的 取 值 范围 ， 从 而 定 
素 。 所 以 本 方法 的 应 用 有 利于 供应 链 风 险 动 态 的 监 









































位 导致 风险 产生 的 首要 因 














控 和 管理 。 
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3.3 ”基于 小 样本 的 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预测 理论 











数据 作为 信息 的 主要 载体 在 当今 信息 化 社会 中 扮演 着 重要 的 角色 。 各 行 各 
业 无 处 不 有 数据 的 存在 ， 数 据 为 我 们 提供 了 丰富 的 信息 。 如 何 从 观测 数据 〈 样 
本 ) 出 发 寻找 数据 中 隐 含 的 内 在 规律 以 及 有 用 信息 ， 并 利用 这 些 规 律 对 未 知 数 
据 或 无 法 观测 的 数据 进行 预测 ， 指 导 人 们 进行 科学 的 推断 与 决策 ， 是 数据 分 析 
的 首要 任务 。 

目前 大 多 数 数 据 分 析 方法 都 是 建立 在 传统 的 统计 学 基础 上 的 。 传 统统 计 学 和 
究 的 是 样本 数目 趋 于 无 穷 大 时 的 渐 近 理论 ， 但 在 许多 实际 工程 问题 中 ， 由 于 受 各 
种 现实 条 件 的 限制 ， 往 往 很 难 获 得 有 效 数 据 或 获得 的 有 效 数 据 很 有 限 ， 这 就 构成 
了 所 谓 的 小 样本 数据 。 一 些 理论 上 很 优秀 的 统计 数据 分 析 方 法 在 实际 应 用 中 对 这 
种 小 样本 数据 进行 分 析 时 的 表现 并 不 尽 如 人 意 。 小 样本 数据 分 析 问 题 就 其 实质 而 
言 是 信息 不 足 ， 因 此 其 分 析 与 建 模 方 法 的 有 效 性 主要 体现 在 对 小 样本 数据 潜在 信 
县 的 挖 据 和 缺失 数据 的 补充 两 个 方面 ， 以 增 大 信息 量 ， 从 而 完成 对 小 样本 数据 的 
分 析 建 模 ， 并 对 未 知 数据 进行 预测 。 

目前 常用 的 对 小 样本 数据 分 析 的 理论 和 方法 : 回归 分 析 ; 四 贝 叶 斯 统计 分 
析 ; 人 工 神 经 网 络 以 及 模糊 系统 ，(Fisher 鉴别 分 析 ; 加 统计 学 习 理 论 。 


3.3.1 偏 最 小 二 乘 回归 在 连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 中 的 应 用 


偏 最 小 二 乘 回归 方法 是 一 种 新 型 的 多 元 统计 数据 分 析 方法 , 它 最 早 由 S.Wold 
和 C.Albano 等 人 于 1983 年 提出 的 ; 在 国内 ， 最 早 对 此 进行 系统 研究 的 学 者 是 北 
京 航空 航天 大 学 的 王 惠 文教 授 。 
偏 最 小 二 乘 回 归 法 (Partial Least Squares Regression，PLSR ): 是 一 种 新 型 的 
多 元 统计 数据 分 析 方 法 ， 它 主要 研究 的 是 多 因 变 量 对 多 自 变量 的 回归 建 模 ， 特 别 
当 各 变量 内 部 高 度 线 性 相关 时 ， 用 偏 最 小 二 乘 回归 法 更 有 效 。 男 外 ， 偏 最 小 二 乘 
归 较 好 地 解决 了 样本 个 数 少 于 变量 个 数 等 问题 。 偏 最 小 二 乘法 是 集 主 成 分 分 析 、 
型 相关 分 析 和 多 元 线性 回归 分 析 三 种 分 析 方 法 的 优点 于 一 身 。 它 与 主 成 分 分 析 
法 都 试图 提取 出 反映 数据 变异 的 最 大 信息 ， 但 主 成 分 分 析 法 只 考虑 一 个 自 变 量 算 
阵 ， 而 偏 最 小 二 乘法 还 有 一 个 “响应 ”和 矩阵， 因此 具有 预测 功能 。 
偏 最 小 二 乘 回 归 分 析 方 法 的 一 个 突出 特点 是 它 将 多 元 线性 回归 分 析 、 变 量 的 
主 成 分 分 析 和 变量 间 的 典型 相关 分 析 有 机 地 结合 起 来 ， 在 一 个 算法 下 同时 实现 了 
回归 建 模 、 数 据 简化 和 两 组 变量 间 的 相关 分 析 。 
设 有 因 变 量 7 及 自 变量 集合 = (2 …xp)，, 偏 最 小 二 乘 回归 分 析 的 算法 步骤 
是 ， 首 先 在 蕊 提取 一 个 主 成 分 右 ， 它 应 尽 可 能 地 概括 和 中 的 信息 ， 并 与 了 的 相关 
度 最 高 ， 接 着 分 别 作 锐 与 了 关于 的 线性 回归 ， 若 回归 方程 达到 满意 的 精度 ， 则 
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停止 算法 ， 否 则 利用 被 4 解释 后 的 残余 信息 以 及 了 被 4 解释 后 的 残余 信 | 




















内 进 行 


第 二 主 成 分 的 提取 ， 继 续 实 施 了 和 对 针对 ,的 回归 。 如 此 反复 ， 直 到 达到 一 
个 满意 的 精度 为 止 。 若 最 终 对 际 共 提取 了 个 成 分 ,5…,t(m 夺 n)， 偏 最 小 二 
乘 回归 将 施行 了 对 ,by,…, 的 回归 ， [ 于 丰 力 都 是 六 2 和 的 线性 组 合 ， 





























最 后 可 以 表达 成 》 对 原 变量 蕊 的 回归 方程 。 



































偏 最 小 二 乘 回归 分 析 在 处 理 样本 容量 小 、 自 变量 多 、 变 量 间 存 在 严 了 

































































EE 相关 性 


问题 方面 有 独特 的 优势 , 张 恒 喜 等 (2002) 在 其 专著 中 有 具体 论述 。 目 前 ，Rosipal 
R 和 TrejoL.J (2001) 提出 偏 最 小 二 乘 回 归 与 Kernel 核 技 术 相 结合 ， 出 现 了 基于 


















































核 的 偶 最 小 二 乘 方法 ， 成 为 侦 最 小 二 乘 回归 分 析 的 最 热 研究 方向 。 

















方差 分 量 线性 模型 ， 在 对 小 样本 数据 进行 分 析 时 ， 常 会 遇 到 村 
较 多 ， 但 样本 之 间 存 在 明显 的 聚 类 倾向 的 情况 ， 有 具体 到 每 一 类 型 之 中 ， 样 本 的 容 












































本 的 绝对 数目 







































































方差 分 析 建 立方 差分 量 模型 来 研究 








量 又 很 小 。 对 于 这 种 形式 的 小 样本 问题 ， 如 果 采 用 普通 的 多 元 回归 分 析 方 法 ， 就 
会 使 模型 的 残 差 方差 很 大 ， 这 时 可 以 通过 建立 一 个 混合 的 线性 模型 改善 ， 即 通 ; 








通过 


对 于 一 个 线性 模型 ， 建 立 起 矩阵 形式 : y= XV+e ， 其 方差 分 量 模型 的 形式 











可 以 表示 为 : y= XD+ 2 Ue, +en ~ MVN(XDb,V) 
u=1 














式 中 ，U, 为 第 4 项 随机 因素 6@ 的 系数 矩阵 ，e 和 el 有 多 元 














e ~ MVN(0,07°1), e,, ~ MVN(0,0o2 





a2 了 


7+1 ° 


张 文 专 等 人 《2006) 研究 指出 随机 效应 是 方差 分 量 模型 中 











正 态 分 布 ， 即 


的 重要 概念 ， 

















2.7) ; 人 了 为 协 方差 矩阵 ，V = 2 ,owU,Us + 
u=1 


残 差 效应 也 是 一 种 随机 效应 。 一 个 模型 中 ， 如 果 不 考虑 各 因素 之 间 的 随机 效 











应 ， 就 会 引起 残 差 方差 的 显著 增长 ， 方 差分 量 模型 就 是 要 把 这 
离 出 来 并 加 以 估计 。 运 用 方差 分 量 模型 进行 预测 时 ， 对 于 一 个 
先 判别 其 属于 样本 中 的 哪 一 类 型 ， 如 果 不 能 将 其 归 类 ， 则 不 适 
量 模型 来 估算 。 




























































































种 随机 效应 分 
新 的 样本 ， 要 


合 运用 方差 分 








可 见 ， 偏 最 小 二 乘 回归 (PLS〉 建 模 既 能 处 理 小 样本 高 维 数据 ， 同 时 又 能 解 
决 自 变 量 之 间 的 相关 性 问题 ， 它 打破 了 传统 的 时 间 与 风险 因素 之 间 单 输入 单 输出 















































系 ， 建 立 多 输入 多 输出 模型 。 

偏 最 小 二 乘 回 归 的 计算 方法 介绍 : 
假设 有 pp 个 变量 Xl, X2, “**, Xp， 对 他 们 分 别 进行 了 n 次 采 相 

本 点 









































FE， 得 到 n 个 样 


回 定 思维 模式 ， 独 尽 蹊 径 ， 根 据 环境 变量 、 时 间 与 风险 因素 、 风 险 程 度 之 间 的 关 
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(Xs Ni, 2 

所 构成 的 数据 表 可 以 写成 "x 维 的 矩阵 ，XE-[x1，…，xpjwp， 在 数据 表 中 ， 
= 加 jy) ,J 三 1,2,…,P， 它 通常 被 称 为 变量 。 在 数据 表 半 中， 表示 所 有 样 
本 点 组 成 在 j 指标 上 的 取 值 分 布 。 
将 关 经 过 处 理 后 的 数据 矩阵 记 为 Bu = (E01…, Eo )wxp， 了 经 过 处 理 后 的 数据 
矩阵 记 为 局 = (Fs) 。 

第 一 步 记 是 Eo 的 第 一 个 成 分 ，t = Eomr ， 功 是 EE 的 第 一 个 轴 ， 它 是 一 个 
单位 向 量 ， 即 |=1。 

记 是 的 第 一 个 成 分 ，w = 而 a，a 是 五 的 第 一 个 轴 ， 它 是 一 个 单位 向 
量 ， 即 |e|=1。 

如 果 要 和 能 很 好 地 代表 关 和 了 中 的 数据 变异 信息 ， 那 么 


Varlt ) 一 max 


















































































































































Var(u) 一 max 
男 一 方面 , 由 于 建 模 的 需要 , 要 求 4# 对 wl 有 最 大 的 解释 能 力 , 也 就 算是 说 与 
u 的 相关 程度 达到 最 大 值 。 
综合 以 上 信息 ， 在 偏 最 小 二 乘 回 归 中 ， 就 是 要 求 4 和 ww 的 协 方差 达到 最 


大 ， 即 
Cov(ti,u) = VVar(t Var(ui )r(t,u) > max 
E 规 的 数学 表达 式 是 求解 下 列 优 化 问题 : 
max (Eow, Fa) 


Wi ,cl 


ww =1 
SL (3-23) 


/ 5 
clcl =1 




































































| 

















后 续 类 似 ， 用 残 差 矩阵 五 、 五 取代 Eo、 硬 ， 然 后 求 第 二 个 轴 岂 、c 以 及 第 

二 个 成 分 六、 。 

如 此 计算 下 去 ， 如 果 关 的 秩 是 4， 则 会 有 

Ey,=tp +:…+ty pa (3-24) 

F=ftn+tttmn + (3-25) 

在 现 有 的 数据 表 下 ， 提 取 的 主 成 分 越 多 ， 回 归 方程 的 精度 就 越 高 ， 但 是 样本 

点 的 扰动 是 不 可 避免 的 ， 即 更 高 精度 的 回归 方程 的 建立 是 以 包含 更 多 的 样本 点 扰 

动 误差 为 代价 的 。 为 了 建立 更 精准 的 回归 方程 , 必须 确定 提取 主 成 分 的 最 佳 数目 ， 
而 交叉 有 效 性 是 解决 这 个 问题 的 方法 。 

在 偏 最 小 二 乘 中 ， 究 竞选 多 少 个 成 分 为 宜 ， 可 以 通过 考察 增加 一 个 新 的 成 





















































































































































86， 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 














分 后 ， 能 否 明显 地 改善 模型 的 预测 功能 来 决定 。 采 用 类 似 于 抽样 测试 法 的 工作 
方法 ， 把 n 个 样本 点 分 成 两 部 分 : 第 一 部 分 是 除去 某 个 样本 点 i 的 所 有 样本 点 
集合 (n-1 个 样本 点 )， 这 部 分 样本 点 用 有 个 成 分 拟 合 一 个 回归 方程 ; 第 二 部 分 
是 把 刚才 被 排除 的 样本 点 i 代入 前 面 的 拟 合 方程 , 得 到 yj 在 样本 点 i 上 的 拟 合 值 
cj， 对 于 每 一 个 i=1,2,…,n， 重 复 上 述 测 试 ， 则 可 以 定义 jy; 的 预测 误差 平方 
和 为 PRESSw， 有 





































































































PRESS, 二 > (yn Pes) (3-26) 


i=1 





定义 了 的 预测 误差 平方 和 为 PRESS,s， 有 
中 
PRESS, = > PRESS/， (3-27) 


显然 ， 如 果 回 归 方 程 的 稳健 性 不 好 ， 误 差 很 大 ， 它 对 样本 点 的 变动 就 会 十 分 
敏感 ， 这 种 扰动 误差 的 作用 ， 就 会 加 大 PRESS; 值 。 

另外， 再 采用 所 有 的 样本 点 ， 拟 合 含 h 个 成 分 的 回归 方程 。 这 时 ， 记 第 i 个 
羊 本 点 的 预测 值 为 基 ， 则 可 以 定义 芒 的 误差 平方 和 为 SSw， 有 


SSy = D0; -7D,) (3-28) 
i=] 

























































































“i 





























定义 了 的 预测 误差 平方 和 为 SS;s， 有 
SS, = > 5S, (3-29) 
/=1 

一 般 情 况 下 ， 总 有 PRESS; 大 于 SS ， 而 SS 则 总 是 小 于 SSs1。 下 面 比较 
SSp1 和 PRESSs。SS1 是 用 全 部 的 样本 点 拟 合 的 具有 有 h-1 个 成 分 的 方程 的 拟 合 
误差 ' PRESS; 增加 了 一 个 成 分 4，， 但 却 舍 有 样本 点 的 扰动 误差 。 如 果 hh 个 成 
分 的 回归 方程 的 含 扰动 误差 能 在 一 定 程度 上 小 于 (4h-1) 个 成 分 的 回归 方程 的 
拟 合 误 差 ， 就 认为 增加 一 个 成 分 会 使 预测 的 精度 明显 提高 。 因 此 ，PRESSj/ 



































































































































SSn1 越 小 越 好 。 
交叉 有 效 性 的 定义 如 下 ， 对 于 每 一 个 因 变 量 六 ， 定 义 : 
PRESS 

O2 | hk pe 

ke Er (3-30) 
对 于 全 部 应 变量 了 Y， 成 分 的 交叉 有 效 性 定义 为 

p 

DPRESS,, 

2 =1- 扎 雪人 (3-31) 





第 3 章 连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 的 方法 “ 87. 





























1) 当 @ 过 0.0975 时 ， 


2) 对 于 k=1,2,…,g ， 至 少 有 
六 ,至 少 使 一 个 因 变量 y 的 预测 














分 入 


3.3.2 


企业 或 环节 出 现 问题 ， 

















图 3-9 念 
灰色 预测 算法 在 连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 中 的 应 用 











| 交叉 有 效 性 测试 成 分 对 预测 模型 精度 的 边际 页 献 有 两 个 尺度 : 











成 分 的 边际 页 献 是 显著 的 。 




















个 天 ， 使 得 O23 宇 0.0975 ， 这 时 增加 一 个 成 分 











模型 得 到 显著 的 改善 , 因此 也 可 以 考虑 增加 成 








偏 最 小 二 乘 回归 建 模 主 程序 流程 如 图 3-9 所 示 。 











初始 化 : 清 零 命令 空间 


及 工作 站 


数据 标准 化 : 对 预 
处 理 后 的 数据 进行 
中 心 化 压缩 化 处 理 


提取 主 成 分 ， 确 定 回归 


提 ， J 
方程 


对 拟 合 后 数据 进行 中 





心 化 还 原 处 理 






































所 带 











最 小 二 乘 主 程序 流程 图 














连锁 零售 供应 链 基 于 其 复杂 的 网 链 结构 特性 ， 系 统 运 行 过 程 中 任何 一 
来 的 负面 影响 都 有 可 能 会 波及 整 个 供 应 链 体 系 。 


























通过 构建 具 风 险 预 测 能 力 的 仿真 模型 ， 对 供应 链 中 某 类 风险 进行 数值 预测 以 














便 识 























别 风险 后 提前 采取 有 

















效 的 调 


控 措施 ， 则 可 实现 对 供应 链 中 风险 的 提前 控 





。88 . 





运行 。 








制 ， 以 抵抗 外 界 和 内 部 一 定 程度 的 扰动 变化 看 
































人保 连 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





锁 零 售 供应 链 系 统 的 稳定 


邓 聚 龙 〈1987) 首次 提出 的 灰色 系统 理论 对 样本 量 的 多 少 和 数据 分 布 没 有 特 



























































殊 要 求 ， 在 少数 据 、 贫 信息 建 模 领域 具有 优势 。 灰 色 理 论 认为 尽管 系统 中 的 数据 
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EN 





























找 出 规律 ， 进 而 实现 数据 的 预测 。 灰 色 预 测 的 数 ] 


























n) 模型 预测 的 数据 的 逆 处 型 





2 














四 














。 灰 色 理 论 对 既 含 有 














有 复杂 性 ， 但 它 有 序 的 ， 是 有 整体 功能 的 。 通 过 灰 数 的 生成 ， 从 杂乱 的 数据 中 


据 就 是 通过 生成 数据 的 GM 


(m, 


昌 的 














已 知 信息 又 含有 未 知 信 ， 











灰色 系统 进行 数学 建 模 ， 通 过 寺 





上 二 口 





小 








巴 村 

















羊 本 数据 和 白化， 即 通过 累加 生成 ，; 











各 被 噪声 和 复 


杂 现 象 拖 盖 的 系统 内 在 规律 显现 出 来 ， 建 立 微分 方程 ， 预 测 系统 变量 未 来 的 发 展 





趋势 。 
目前 ， 有 共有 


如 Ar 
NA 二 尼 





明显 


















































2b 已 
月 5 可 


于 累加 或 累 减 可 
化 胡 

















指数 单 
里 预测 所 中 已 广泛 使 用 
(2，1) 模型 更 符合 风险 发 展 的 客观 规律 。 
节 所 涉及 的 某 企 业 风 险 数 据 为 例 ， 为 克 朋 
致 的 多 重 共 线性 问题 ,引入 
定 其 中 的 岭 参 数 上 以 求解 获得 灰色 预测 模型 中 的 参数 ， 





周 规律 序列 特性 的 GM 


























， 然 而 考虑 实 





民 GM (2, 


























实现 , 算 例 预测 结果 表明 预测 模型 具有 


行 相 一 致 。 
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一 
































建 模 ， 较 适 











系数 ，B、 了 为 | 
不 再 弗 述 。 




















若 依据 数据 计算 获得 的 矩阵 方程 非 病 态 , 则 应 
分 方程 参数 8 =(aw,o ,六 ; 若 | 


灰色 预测 的 主要 建 模特 点 是 依据 原始 信 
有 较 强 规律 性 的 序列 数据 以 建立 描述 系统 关 
GM(2,1) 模 型 如 式 〈3-32) 所 示 ， 计 算 步 又 简单 ， 可 
于 发 生 频 率 低 的 风险 事件 规律 预测 。 

QAIxI K+ax VK +az (kK)=6b 

式 中 ，ql 、 吧 为 系数 : 2 为 系统 的 灰色 作用 量 。 
则 构造 矩阵 方程 ，B*B=Y 了 ,其 中 pp 

已 知 数 据 构 造 的 入 























定 的 稳 














际 系统 风 
本 文 依据 连锁 零售 供应 链 中 配送 环 


伶 回 归 分 析 并 采 


健 性 ， 预 测 





(1，1) 模型 目前 在 风险 及 
险 发 展 的 非 单调 性 ，GM 














1) 模型 参数 求解 过 程 中 | 
] 遗 传 算法 优 
方法 简便 、 易 于 
结果 与 系统 实际 运 


































































































县 数据 序列 运 
律 的 模型 , 从 而 实现 系统 预测 功能 。 








相关 序列 算 子 生 成 























j 于 离散 性 大 的 小 概率 事件 
































=(a,a,,b) 














(3-32) 


为 GM (2，1) 白化 方程 的 


E 阵 ， 具 体 方法 详 见 刘 思 峰 专著 “(2008)， 此 处 



































j 常 规 最 小 二 乘 算 法 估计 微 


























式 〈3-32) 求解 中 存在 多 重 














Ea 


采用 一 定 的 方法 进行 改善 ， 
较 大 。 本 文 调 下 






































线性 问题 ， 即 获得 的 多 





将 





秆 














于 对 数据 进行 累加 或 累 减 运算 使 得 构造 的 方程 





E 阵 方程 是 病态 方程 ， 若 不 











会 导致 预测 的 稳定 性 降低 ， 预 测 结 果 与 实际 差异 
了 相对 累积 法 、 正 则 化 法 、 岭 回归 估计 算法 ， 选 择 了 相对 而 言 




















第 3 

















简单 、 易 于 





里 解 的 岭 回归 算法 。 通 过 在 正规 和 


ey 
时 




















求解 出 通 近 参数 的 岭 估 


矩阵 。 易 知 
程 组 的 病态 性 就 越 低 。 因 
求 又 能 够 看 


问题 。 


























和 人保 回归 模型 稳定 ， 




















连锁 零售 企业 供应 链 风险 预测 的 方法 


E 阵 求解 过 程 中 加 入 一 个 
计 参 数 B,， 则 B=(B "B+KT) 
，3| 入 的 岭 参 数值 越 小 ， 引 起 的 系统 误差 越 小 ， 而 值 越 大 , 方 


.89 . 


岭 参数 外 ， 
B'yY ， 其 中 了 为 单位 


























此 ， 如 何 选 择 最 优 的 大 值 以 实现 既 能 满足 模型 通 近 要 
j 岭 回归 估计 算法 急需 解决 的 重 
































有 是 应 








3.3.3 ”遗传 算法 优化 岭 参数 






































































































































遗传 算法 (GA) 不 同 于 传统 的 搜索 与 优化 方法 , 它 是 随 着 问题 种 类 的 不 同 以 
及 问题 规模 的 扩大 ， 能 以 有 限 的 代价 来 很 好 地 解决 搜索 和 优化 的 方法 。 遗 传 算法 
作为 一 种 借鉴 生物 进化 规律 的 全 优化 随机 搜索 算法 ， 具 有 内 在 的 并 行 性 和 良好 的 
全 局 寻 优 能 力 ， 其 采用 概率 化 的 寻 优 方法 ， 能 自动 获取 和 指导 优化 的 搜索 空间 ， 
自 适应 地 调整 搜索 方向 ， 不 需要 确定 的 规则 ， 对 全 局 优化 和 复杂 非 线性 的 优化 求 











解 问题 适应 性 很 强 。 
本 文采 















































j 基 于 代沟 信息 的 遗传 算法 对 岭 回 归 参 数 进 行 优化 ， 使 种 群 保持 














的 可 进化 性 和 收敛 性 。 选 




















] 既 能 克服 系统 病态 性 又 能 
































化 方法 对 岭 回 归 算 法 参数 进行 优化 ， 构 造 的 适应 度 函 数 为 


寻找 使 适应 度 泛 函 取 极 小 值 时 参数 值 。 
化 岭 参 数 的 基本 步骤 如 下 : 
个 适应 度 函 数 ， 明 丰 

















从 
1) TD 

















AC 





70=|8B. -7Y| +klB.| 



































民 好 
抑制 噪声 和 误差 传播 的 正则 
(3-33) 




















k 值 变化 范 

















用 ， 采 














二 进 制 进行 编码 ; 














2) 设 定 种 群 大 小 、 进 化 代数 、 交 义 、 变 异 概率 和 代沟 等 运行 参数 ; 








3) 随机 





产生 初始 种 群 ; 





4) 依据 当前 设 定 的 岭 参 数 k， 计 算 岭 估计 参数 Bl ， 适 应 度 函 数 fh) ; 












































































































































5) 通过 选择 算 子 、 交 叉 算 子 和 变异 算 子 ， 进 行 代数 更 迭 ; 

6) 求解 新 个 体 的 适应 度 函数 ; 

7) 代数 更 新 ， 如 不 满足 终止 条 件 继续 5)。 

通过 确定 岭 参 数值 ， 可 以 进一步 求解 出 GM 2，1) 白化 方程 的 系数 ， 建 
立 预测 模型 。 系 统 预 测 流程 如 图 3-10 所 示 。 

点 用 GM (2，1) 预测 模型 获得 的 预测 序列 应 与 原始 数据 序列 进行 比较 ， 
计算 相对 误差 、 平 均 误 差 、 关 联 度 来 判断 预测 模型 的 使 用 效果 。 一 般 情况 下 ， 











平均 误差 越 小 ， 关 联 度 越 大 ， 模 型 越 好 ， 实 际 应 


到 满意 。 


















































中， 关联 度 大 于 0.6 即 可 达 


“ 90. 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 






读 入 原始 序列 





计算 序列 1-AGO 


计算 序列 1-IAGO 








判断 矩阵 条 
件数 >100? 





基于 最 小 二 乘 估计 法 计算 白化 
方程 参数 p=(B8'B) BI 了 












构建 灰色 预测 方程 









预测 模拟 值 
误差 、 关 联 度 比较 








设 定 相 应 的 运行 参数 


基于 不 同 的 岭 参数 F， 计 算 
岭 估 计 参 数 







代入 岭 参 数 求解 适应 度 函数 值 










选择 、 交 义 、 变 异 











基于 参数 /的 岭 回归 计算 白化 


求解 新 个 体 的 适应 读 函 数值 
方程 参数 p=(B B+AT) 'B'Y 










是 否 满足 
min(f/)? 







[Ey 


图 3-10 ”遗传 算法 优化 灰色 岭 回 归 流程 
算 例 1: 为 便于 分 析 ， 本 文 首先 采用 刘 思 峰 教授 著作 中 GM (2，1) 模型 例 
题 数 据 用 于 优化 研究 ， 数 据 详 见 表 3-4。 

表 3-4 GM (2，1) 模型 算 例 数据 


k 1 之 3 4 9 
















































































x VF) 2.874 3.278 3.337 3.390 3.679 

















通过 本 文 提 出 的 遗传 算法 确定 岭 参数 大 为 20.1194， 因 此 建立 的 优化 岭 回归 GM 























第 3 音 














思 峰 算 例 记 为 1、 刘 圣 保 算 例 记 为 2 中 才 





连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 测 的 方法 


(2, 1) 模型 的 最 小 二 乘 估计 参数 为 所 = (BB+20.11947)” B'Y = 


.91 . 


—0.0225 
一 0.0088 
0.0007 


， 进 


一 步 通 过 累 减 获得 数据 列 为 万 (0) = (2.874, 3.1897, 3.3228, 3.4884, 3.6887) , 将 与 刘 











表 3-5 典型 数据 序列 分 析 比 较 表 





A 取 的 数据 列 进行 比较 , 得 表 3-5 一 表 3-7。 























表 3-7 典型 数据 灰色 关联 度 比较 表 


[2] 与 实际 数据 


[1] 与 实际 数据 


序号 原始 数据 [2] 数 据 列 [1] 数 据 列 本 文 数据 列 
2.874 2.874 2.874 2.874 
3.278 3.1021 3.2385 3.1897 
3.337 3.3059 3.3301 3.3228 
3.39 3.4206 3.4586 3.4884 
3.679 3.5392 3.626 3.6887 
表 3-6 典型 数据 误差 比较 表 
序号 [2] 相 对 误差 []] 残 差 [H] 相 对 误差 | 本 文 残 差 | 本 文 相对 误差 

2 5.40% 0.0395 1.20% 一 0.0883 2.69% 

3 0.93% 0.0069 0.21% —0.0142 0.42% 

4 0.92% 0.0686 2.02% 0.0984 2.9% 

3 3.80% 0.053 1.44% 0.0097 0.26% 





本 文 与 实际 数据 














0.9461 


0.9618 


0.954 


0.8222 


0.8024 





通过 这 些 数 据 分 析 














远近 实际 值 ， 体 现 出 预测 数据 
联 度 分 析 中 显示 出 一 定 
预测 模型 ， 有 效 地 解决 了 岭 回 归 算法 中 
程 引起 的 参数 估计 不 准 丰 

































































0.9991 
0.9993 
0.9992 
0.9749 


0.9957 











ff 表 易 知 采 


















































| 线 的 发 
的 优势 。 采 用 遗 


























伶 参数 难以 而 





的 问题 ， 且 该 算法 ， 操 作 简 
































0.9998 
0.9999 
0.9999 
0.9993 


0.9993 





本 文 提 出 优化 预测 算法 , 可 使 预测 值 较 好 地 
展 与 实际 情况 相 逐 步 接近 的 态势 ,在 关 
后 算 法 的 优化 灰色 岭 回归 GM (2，1) 


















































定 的 瓶 宽 ， 避 免 了 病态 方 
便 、 易 于 理解 、 运 算 更 具 




















算 例 2: 连锁 零售 企业 配送 环节 的 风险 对 系统 的 稳定 运行 具有 重要 意义 ， 本 























算 例 2 依据 某 连 锁 零 售 企业 2002 一 2008 年 配送 环节 专家 风险 评价 打分 表 ， 将 10 



























































. 92. 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 
位 专家 打分 后 得 到 的 数据 进行 均值 处 理 ， 得 到 表 3-8 数据 ， 其 中 风险 值 代表 的 风 
险 程 度 含义 见 表 3-9。 
表 3-8 2002 一 2008 年 专家 评判 风险 值 
标号 1 2 3 4 5 6 了 
年 份 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 














标号 等 级 1 2 3 4 5 
打分 值 区 间 0 一 0.2 0.2 一 0.4 0.4 一 0.6 0.6 一 0.8 0.8~1.0 
风险 程度 非常 低 较 低 中 等 较 高 非常 高 









































即 X'=lnX， 得 到 : 
原 序列 转化 为 波动 不 大 ， 数 值 




















由 于 获取 的 数据 离散 度 大 , 规律 性 差 , 这 里 先 将 风 
下 '=[3.7887 3.8733 3.8911 3.9759 3.8111 3.9140 3.7377 ]， 将 
较 接近 的 数据 序列 。 将 i 








险 险 值 














支 数 


























输入 数据 , 采 月 
数据 序列 为 总 ， 




















遗传 算法 进行 优化 后 确定 岭 








参数 上 值 











据 作 为 灰色 预测 
为 149.846。 进 一 步 获得 预测 
= [3.7887 3.9299 3.9234 3.9076 3.8824 3.8479 3.8042 3.7514 ], 反 变 


扩大 百倍 后 再 取 对 数 ， 


模型 的 





换 后 的 风险 值 数据 为 站 =[0.4420 0.5090 0.5057 0.4978 0.4854 0.4689 0.4489 











0.4258]。 
表 3-11。 


与 表 3.8 中 的 风险 总 








表 3-10 配送 环节 风险 值 误差 分 析 


FE 判 数据 进行 误差 及 关联 度 分 析 , 数据 列表 见 表 3-10、 








原始 数据 0.4420 0.4810 0.4896 0.5330 0.4520 0.5010 0.4200 
预测 数据 0.4420 0.5090 0.5057 0.4978 0.4854 0.4689 0.4489 

残 差 0 一 0.028 —0.016 0.035 一 0.033 一 0.032 —0.029 
相对 误差 0 5.83% 3.29% 6.61% 7.39% 6.4% 6.88% 





表 3-11 配送 环节 风险 


丛 值 灰色 关联 度 分 析 





关联 度 


绝对 关联 度 相对 关联 度 


综合 关联 度 相似 关联 度 


接近 关联 度 








关联 度 值 


0.9838 0.9744 


0.9791 0.9759 


0.9759 





人 





可 见 风险 预测 值 与 实际 专家 给 出 风险 














目的 关联 度 在 0.97 以 上 , 相对 误差 控 


























Es 


6 











在 8% 以 内 ， 之 所 


中 风险 值 中 含有 较 多 的 扰动 噪声 。 
是 、 易 于 理解 ， 运 算 过 程 更 具有 































































































以 相对 于 算 例 1 而 言 相对 误差 数 
该 算法 可 1 
客观 性 ， 对 于 非 单 1 
日 GM(2,1) 模 型 的 预测 结果 与 系统 实际 风险 数据 
对 连锁 零售 企业 配送 环节 风险 进行 预测 可 促使 连锁 零售 企业 


直 增 大 ， 这 主要 是 ! 





于 配送 环 


















































四 














的 波动 型 风险 值 








计算 机 按 程 序 直接 计算 ， 操 作 简 
的 预测 ， 


~ 


采 
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ar 本 





Ee 的 一 致 性 较 好 ， 采 











算法 





本 


上 























型 








里 者 提前 防范 ， 规 


避风 险 。 


本 文 为 解决 连锁 零售 企业 风险 预测 所 面临 的 风险 数据 少 且 含有 不 下 


动 ， 系 统 运行 
为 改善 参数 求 
并 提出 用 遗传 
于 岭 回 归 的 灰 























效 、 误 差 较 小 。 针 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 数据 量 小 、3 

























































































算法 寻 优 确定 岭 参 数 k。 算 例 分 析 结 果 表明 
































定性 扰 
呈现 非 单调 的 波动 模 态 这 一 现实 问题 ， 建 立 GM(2,1) 灰 色 预 测 模 型 。 
解 过 程 中 由 于 数据 累加 或 累 减产 生 的 非 线性 问题 , 引入 岭 回 归 算 法 ， 
， 和 用 遗传 算法 优化 基 



































色 GM(2,1) 预 测 模型 ， 方 法 原理 简单 、 易 于 


























6 三 





里 解 ， 预 测 效果 可 靠 有 




















点 ， 可 以 方便 地 预测 出 与 实际 系统 运行 相 一 致 的 风险 发 展 趋势 。 


3.4 本章 小 结 














了 常规 的 连锁 零售 企业 供应 链 预 测 用 神经 网 




















列 、 贝 叶 斯 理 























论 等 基本 算法 。 基 于 连锁 零售 企业 供应 链 风 




















顷 动 强 、 波 动 性 大 的 特 











络 、 模 糊 理论 、 时 间 序 






































的 有 限 性 ， 
表 进 行 研究 ， 
互 融合 、 相 互 












































究 小 样本 建 模 与 预测 非常 适用 ， 具 体 以 偏 最 



































险 预 测 研究 中 风险 数据 


小 二 乘 及 灰色 理论 为 代 




































































弥补 ， 从 而 产生 理论 更 新 的 、 算 法 更 加 完善 





的 方法 。 














对 于 连锁 零售 企业 ， 由 于 关注 的 预测 领域 的 不 同 ， 可 











算法 组 合 ， 而 不 同 预 测 方法 在 复杂 性 、 数 据 要 求 以 及 准 而 












































并 指出 目前 这 些 建 模 预 测 方法 并 不 是 孤立 的 ， 它 们 之 间 也 是 可 以 相 


采用 不 同 的 预测 方法 或 








程度 上 均 不 同 ， 因 














同 的 问题 应 采 




















和 上 自 喘 相 适应 的 预测 方法 。 
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第 4 全 基于 了 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 
链 模型 





4.1 引言 











在 经 济 全 球 化 的 今天 ， 越 来 越 多 的 企业 管理 者 认识 到 连锁 零售 企业 的 兴衰 胜 
败 取决 于 对 供应 链 风 险 的 控制 能 力 ， 如 能 够 及 时 有 效 地 对 潜在 风险 进行 预警 ， 并 
做 出 合理 的 战略 决策 则 对 于 企业 规避 风险 具有 重要 意义 。 信 息 领域 中 越 来 越 多 的 
建 模 与 分 析 方 法 被 用 于 供应 链 预测 及 预警 研究 中 ， 以 便 客观 、 定 量 地 对 风险 因素 
进行 评判 。 
本 文 考虑 到 供应 链 风 险 因 素 之 间 特 有 的 本 质 网 链 相 互 影 响 关 系 及 风险 来 源 
本 身 的 模糊 性 ， 以 Petri 网 为 工具 ， 采 用 模糊 理论 构造 连锁 零售 企业 供应 链 模型 。 
在 确定 前 提 条 件 下 给 出 考察 因素 权重 及 模糊 变量 隶属 度 的 量化 方法 ， 并 对 某 连 锁 
零售 企业 供应 链 进行 了 指标 参数 的 模糊 推理 研究 与 仿真 分 析 。 


































































































































































































































































































4.2 了 Petri 网 理论 概述 





Petri 网 的 英文 为 PetriNets, 简写 为 PN。 最 早 由 Carl A.Petri 博士 于 1962 年 在 
他 的 博士 论文 中 《Communication with automata》 中 提出 ， 用 来 描述 计算 机 系统 事 
件 之 间 的 因果 关系 。 他 们 的 研究 得 到 了 美国 应 用 科学 研究 所 信息 系统 理论 项 目 天 
究 组 的 关注 , 之 后 有 关 Petri 网 的 研究 工作 也 引起 了 美国 麻 省 理工 学 院 计算 结构 丰 
究 室 的 关注 。 早 期 的 Petri 网 主要 应 用 于 计算 机 信息 处 理 领 域 , 随后 被 应 用 于 自动 
制造 系统 。 
现代 社会 系统 越 来 越 复杂 ， 其 建 模 也 日 益 困 难 ， 因 此 从 基本 Petri 网 延伸 出 
了 具有 特殊 功能 的 高 级 Petri 网 ， 例 如 随机 Petri 网 、 着 色 Petri 网 、 模 糊 Petri 网 
和 混杂 Petri 网 等 , 各 种 高 级 形式 的 Petri 网 能 够 方便 地 结构 化 的 以 图 形 形 式 描述 
系统 。 

系统 的 Petri 网 模型 特性 主要 是 通过 状态 的 可 达 性 、 变 迁 的 活性 和 事件 之 间 的 
关系 表现 出 来 。Petri 网 采用 可 视 化 图 形 来 描述 DES (离散 事件 系统 ) 的 静态 结构 
及 动态 结构 ， 能 够 很 好 地 描述 DES 局 部 与 局 部 之 间 的 联系 。 




















































































































































































































































































































































































































第 4 章 基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 


4.2.1 Petri 网 的 基本 概念 

















Petri 网 是 以 下 
可 能 发 生 的 各 种 六 
基本 Petri 网 
7，7，O)。 也 可 把 输入 函数 和 输出 函数 合并 ， 
个 部 分 。 将 其 用 字母 表示 如 下 : 
1) 已 ={PP,P Ps} 是 库 所 的 有 
2) 了 = 全 ,bb ,6,…,} 是 变迁 的 有 限 旨 
3) 7:Px7 了 一 N 是 输入 函数 ， 
， 这 里 N{0, 1 …} 为 非 负 整数 集 ; 
4) 0O0:7xP 一 N 是 输出 函数 ， 





态 变化 以 及 变化 之 间 


















































限 集 


区 人 
E13 






























































网 的 形式 化 表示 方法 中 ， 动 
] 圆 峰 、 椭 圆 表示 。 文 献 


以 'P 和 PP: 分 别 表示 输入 输 


在 Petri 
件 称 为 库 所 ， 
出 库 所 ， 同 理 
现 情况 用 库 所 
库 所 中 的 小 贺 
成 了 网 。 

图 4-1 所 示 为 



















































































点 表示 托 肯 。 库 所 、 





























SS 
口 » 


它 定义 了 从 已 到 了 的 有 
它 定 义 了 从 了 到 己 的 有 
作 称 为 变迁 ， 


中 一 般 以 蕊 表示 
i 出 变迁 。 某 一 库 所 表示 的 局 部 状态 的 


一 个 简单 的 Petri 网 结构 图 。 


?, 


究 模 型 系统 的 组 织 结构 和 动态 行为 为 目标 的 ， 它 着 
的 关系 。 

包括 : 库 所 、 变 迁 、 输 入 函数 、 输 出 函数 四 个 
将 Petri 网 分 为 : 库 所 、 
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眼 于 系统 中 


音 分 ， 即 PNS= CGP; 





n>0 为 库 所 的 个 数 ; 


m > 0 为 变迁 的 个 数 ; 








, 
喇 





弧 的 重复 数 或 权 的 


























弧 的 重复 数 或 权 的 

















] 方 框 、 
R 的 输 














粗 杆 表示 ; 
入 库 所 ， 上 上 








中 所 包含 的 托 肯 (token〉 数目 〈m ) 来 表示 。 
变迁 和 它们 之 间 的 输入 函数 、 输 出 函数 一 起 形 





























































































































在 Petri 网 中 ， 

















发 生 条 


表示 输 
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关 






























































图 4-1 简单 的 Petri 网 结构 图 
图 4-1 中 ，P、 忆 、P 为 库 所 ，t 、4 为 变迁 ， 连接 库 所 与 变迁 ， 由 库 所 指 
癌变 迁 的 称 为 为 输入 函数 ，| ee i 其 中 如 和 已 各 有 
个 托 肯 ， 由 使 能 定义 : 一 变迁 te7 在 标示 m 下 使 能 ， 当 且 仪 当 : 
Vpe:t:m(p) 之 1(p,t)， 此 处 V 表示 “对 于 所 有 的 ”， 在 图 中 可 见 ，: t={pi,p2}， 
由 于 m(pi)=] 写 7(pi,4)=1,m(p,)=] 宇 7(p,,t)， 因 此 使 能 ;而 :三 {p;} ， 由 于 
m(p;)<7(p;,)=1， 因 此 纪 不 使 能 外 。 当 变迁 二 激发 后 ，Petri 网 的 托 肯 值 便 发 生 














了 变化 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 

















Petri 网 中 的 库 所 和 








形 表示 。 此 部 分 会 在 下 一 节 的 混杂 Petri 











区 











此 可 知 Petri 网 的 托 肯 数 并 不 是 
出 函数 的 权 值 等 有 关 ， 其 数目 可 根据 公式 m(D)= m(p)- TD,DtO(D) 计 算得 出 。 


4-2 ”变迁 激发 后 的 托 肯 变化 
回 定 不 变 的 , 它 与 网 的 结构 和 输入 函数 , 输 






















































































连锁 零售 企业 供应 链 网 络 规模 的 不 





变迁 除了 可 以 设 为 离散 型 ， 也 可 以 设 为 连续 型 ， 但 在 表示 
结构 图 时 ， 连 续 库 所 会 用 一 个 双 实 线 圆 表示 ， 连 续 变 迁 会 用 黑 实 线 或 是 双 实 线 矩 











网 中 重点 介绍 。 
断 扩 大 和 联网 程度 的 不 断 增 

















强 , 虽然 一 方 





为 了 降低 或 避免 事故 所 带 来 的 影响 ， 需 要 及 时 检测 
的 各 种 风险 与 故 
发 展 ， 也 迫切 地 








上 3 











要 求 及 


面 可 以 提高 供 货 


MA、\ 


页 


障 ， 快 速 、 准 古 
时 发 现 、 准 而 





可 靠 性 。 因 








此 ， 
对 于 及 时 认 知 连锁 零售 企业 供应 链 中 设备 风险 ， 处 











看 





究 和 建立 起 一 套 高 效 的 连锁 零售 企 ， 





J 可 靠 性 与 服务 质量 , 但 同时 也 带 来 了 潜在 的 危险 。 


连锁 零售 企业 供应 链 可 能 面临 
地 分 类 风险 。 同 时 ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 的 大 力 
诊断 并 消除 风险 隐患 ， 提 升 整个 系统 的 安全 
V 供 应 链 风 险 智能 诊断 系统 ， 
里 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 是 





三 本， 










































































































































































































































































十 分 必要 的 。 目 前 该 领域 开展 了 不 少 研 究 工作 ， 但 警报 信息 丢失 、 虚 假 信息 或 信 
号 不 完备 等 现场 不 可 避免 的 因素 使 风险 故障 诊断 结果 的 准确 性 难以 保证 ， 阻 碍 了 
连锁 零售 企业 供应 链 风 险 诊断 方法 的 实用 化 。Petri 网 方法 可 以 清晰 、 直 观 、 准 确 
地 描述 和 研究 网 络 中 各 个 组 成 部 件 在 故障 状态 下 的 离散 动态 行为 ， 具 有 良好 的 容 
错 性 。 此 外 随 着 Petri 网 的 广泛 应 用 ,众多 专家 学 者 又 进一步 研究 了 模糊 Petri 网 ， 
它 更 符合 人 类 的 思维 和 认 知 方式 。 





4.2.2 ”模糊 Petri 网 理论 


Petri 网 (PN) 是 一 利 




















和 处 理 知识 工程 中 的 并 行 





高 效 的 建 模 和 分 


问题 。 特 








Tf 工具 ， 其 突出 优点 是 它 特别 适合 描述 
I 是 当 系 统 复杂 后 ， 其 基本 单元 间 的 逻辑 关系 
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力 
















































































不 够 直观 ， 不 便 J 
充 ， 建 模 的 范围 和 效率 采 

















接 参 与 维护 ， 如 连锁 零售 企业 供应 链 随 着 
网 络 方法 已 经 越 来 越 成 为 必要 。 


规模 的 不 断 扩 











第 4 章 基于 了 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 
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] 于 描述 模糊 生成 规则 。 






































模糊 Petri 网 具有 
































时 具有 广泛 的 意义 


由 于 现实 世界 中 的 知识 往往 具有 不 精确 性 ， 因 此 在 知识 系统 中 进一步 引入 模 
糊 数 学 的 方法 来 表示 似乎 更 合乎 情理 。 因 此 ， 模 糊 Petri (FPN) 是 Petri 网 的 扩展 
和 重要 分 文 之 一 , 是 Petri 网 与 知识 表达 的 结合 , 它 最 早 被 
粗略 地 看 , 模糊 生成 规则 是 描述 两 个 命题 之 间 模 糊 关 系 的 规则 。 
模糊 推理 能 力 ， 在 描述 和 分 析 模 糊 系 统 的 并 行 和 并 发 行为 
般 情 况 下 ，FPN 可 以 定义 成 六 元 数组 的 形式 : 








式 中 ， 


是 库 所 变迁 节点 的 有 
的 连接 情况 和 每 个 连接 的 权 系数 ,， 满 


的 连接 性 


十 


P= {pi1,p2,”* 


“p 小 是 模糊 库 所 节点 的 有 





FPN={P,7T,1,0,7(7),So(p)} 
限 集合 , 表示 模糊 命题 。 


























人 








限 外 











E 理 规则 的 实现 。 














青 况 和 每 个 输 











值 ， 











庆 丰 





足 0<7(D)<1, 


























在 











= 理 开 








0。 


根据 上 述 模糊 Petri 网 的 定义 ， 可 以 将 FPN 采 
模糊 Petri 网 的 形式 化 


式 中 ， 


和 


d; 和 Ci 是 一 


成 立 的 可 信 度 大 于 此 值 
始 时 的 初始 标记 状态 ， 即 已 知 命题 的 可 信 度 ， 未 知 


些 包 含 模糊 变量 的 命 








合 ， 衣 不 

















足 0<1p,T) 志 1。O 表示 


JJ 人 


出 连接 的 可 信和 度 ， 满 足 


JJ 人 

















0<OD; ,7)<1, 
时 ， 规 则 才 激 活 。 


TU 





























T={71,72,* ,Tn} 


表示 库 所 节点 到 变迁 节点 
变迁 节点 到 库 所 节点 


) 是 表示 变迁 的 阀 
So(p) 表 示 库 所 节点 








人 BT 
他 

















j 算 














题 的 可 信 度 定义 为 





重新 描述 。 












































E 理 本 质 上 是 一 类 知识 的 有 
If di then cr 
题 ， 如 表示 价格 低 、 





























人 








或 模糊 度 均 在 


0 到 














输出 入 





7 按照 算式 (4-1) 进行 迭代 ， 其 中 $4 表示 进行 第 KK 步 推 
命题 的 可 信和 度 。 


HD 


4 
否则 晶 


定 ， 在 供应 链 风 险 预 警 与 


模糊 Petri 





网 的 形式 化 
规则 ， 对 应 于 模糊 Petri 网 模型 
E 阵 xmw， 变 迁 的 阀 值 
出 ， 则 模糊 Petri 网 的 形式 化 

ee 


1 之 间 。 
E 理 算法 是 指 在 假设 推 










































































1 








上 月. Es 
量 T 照 贾 六 





向 量 rz 和 状态 向 量 5 参 
理 算 法 步骤 如 下 : 


P, 7T, A, TT ,Tt, So(p); 



























































县 : 





) 令 计 数 器 /全 1; 





4 的 n 个 库 所 和 m 个 变迁 ，FPN 的 输入 算 














[基本 形式 为 
































已 阵 Anxm; 





新 等 的 文献 (2003) 给 





























Sy = Si 四 三 ((A-， DG@(A-。 LOz)) 




















;向 
转译 步 台 3) 4 











起 中 本 机 Pew 网 的 输入 库 所 可 信 度 .机 规则 


里 后 所 得 到 的 所 有 














(4-1) 























E 理 不 再 使 任何 命题 的 可 信和 度 发 生变 化 时 ， 即 Si=Sk1， 表 示 推 

















业 续 推 
































| 





FP 判 研究 中 具有 重要 意义 。 














重 














由 


是 比较 困难 的 ， 作 为 Petri 
息 的 库 所 和 变迁 





糊 信 


外， 对 于 较 复 杂 























的 模糊 Petri 网 系统 ， 要 分 析 其 到 


中 前 提 条 件 权 习 


论 性 质 和 动态 运行 规 


里 结束 ， 




















的 客观 有 














则 都 























网 系统 的 





E 广 ， 模 糊 Petri 网 可 以 更 有 

















JE 


效 地 处 理 带 有 模 
































。 李 家 成 [2010] 等 提出 通过 库 所 变迁 串联 、 


趾 








变迁 并 联 及 库 所 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





并 联 等 模式 下 的 简化 规则 , 约 简 模 糊 Petri 网 系统 而 不 改变 其 动态 行为 。 目 前 有 很 


























多 学 者 都 在 从 事 模糊 Petri 网 的 相关 研究 ， 对 于 庞大 的 模糊 Petri 网 系统 ， 无 论 是 
分 析 其 动态 运行 过 程 ， 还 是 研究 其 理论 性 质 及 应 用 都 是 比较 困难 的 。Petri 网 的 化 





简 已 在 很 多 文献 中 出 现 过 , 李 







































































































































































糊 Petri 网 的 变迁 激发 


家 成 等 学 者 提出 的 简化 方法 正 是 在 Petri 网 的 化 简 基 
础 上 提出 的 。 这 里 给 出 的 模糊 Petri 网 的 约 简 技术 对 于 进一步 分 析 模 糊 Petri 网 系 
统 具 有 很 重要 的 作用 ， 这 表明 ， 通 过 模糊 约 简 实现 简化 系统 的 目的 。 

目前 , 结合 模糊 推理 的 特点 ， 
法 研究 比较 丰富 。 

马 延 武 等 (2012) 以 模糊 Petri 网 为 工具 建立 了 供应 链 风险 传导 模型 ， 通 过 模 
规则 分 析 各 风险 因素 间 的 逻辑 关系 ， 并 将 模糊 Petri 网 的 推 






























































模糊 Petri 网 在 推理 规则 及 其 约 简 方 式 方面 的 算 













































































规则 变迁 转换 成 和 


里 算法 运用 在 供应 链 风 险 传导 的 研究 中 , 通过 和 矩阵 变换 的 方法 将 图 形 化 Petri 网 的 




















E 阵 运算 。 研 究 结 果 不 仅 揭示 了 供应 链 各 个 风险 因素 之 间 的 相互 











影响 关系 和 传导 路 径 ， 而 且 可 以 计算 出 每 一 风险 因素 对 供应 链 发 生 故 障 的 影响 程 
(2006) 以 模糊 Petri 网 为 工具 ， 参 照 绩效 评价 指标 ， 构 造 了 基于 


度 。 王 冬 冬 等 


FPN 的 简单 供应 链 诊 断 模型 , 给 出 诊断 算法 ,判断 导致 供应 链 发 生 故 障 的 关键 因 
素 ， 推 断 出 该 因素 影响 哪些 环节 导致 供应 链 发 生 故 障 ， 并 给 出 了 每 一 关键 因素 对 
供应 链 发 生 故 障 的 影响 程度 。 通 过 对 以 制造 商 、 销 售 商 组 成 的 简单 供应 链 的 诊断 

















模型 仿真 分 析 ， 








可 根据 不 同 供应 链 的 绩效 评价 体系 及 评价 指标 , 增 减 库 所 和 变迁 , 重新 设置 弧 集 ， 













































































验证 了 模型 的 正 胡 














性 和 算法 的 有 效 性 。 该 模型 具有 广泛 的 适用 性 ， 






























































构造 适宜 不 同类 型 的 供应 链 的 FPN 诊断 模型 。 FPN 诊断 模型 形象 描述 了 供应 链 
中 一 些 关 键 因素 之 间 的 关系 及 对 供应 链 运作 的 影响 ， 为 供应 链 的 诊断 研究 以 及 供 
应 链 的 绩效 评价 提供 一 个 新 的 思路 。 韩 正 涛 等 人 〔2013) 提出 在 日 趋 复杂 而 又 激 

















烈 的 竞争 环境 中 想 立 于 不 败 之 地 ， 


















































最 好 的 手段 就 是 维持 供应 链 的 高 度 柔性 。 供 应 














链 和 柔性 遭 到 破坏 后 能 否 迅速 而 又 准确 地 寻找 出 问题 出 现 的 原因 ， 从 而 采取 有 针对 
性 的 措施 以 及 时 恢复 柔性 尤为 重要 。 本文 结合 直觉 模糊 Petri 网 强大 的 推理 能 力 和 























优势 ,提出 了 基于 






























































直觉 模糊 Petri 网 的 供应 链 和 柔性 诊断 模型 ， 并 指出 了 影响 供应 链 


柔性 的 关键 因素 ， 即 数量 柔性 、 时 间 柔 性 和 产品 柔性 。 王 文 宾 等 (2007) 为 分 析 





再 制造 供应 链 的 性 能 , 采 








山 | 






































了 基于 广义 随机 Petri 网 的 建 模 分 析 方 法 , 并 根据 广义 





随机 Petri 网 与 马尔 可 夫 链 的 同 构 关系 ， 将 广义 Petri 网 模型 转化 为 等 价 的 马尔 可 
夫 链 模型 ， 通 过 马尔 可 夫 链 及 相关 数学 方法 得 出 再 制造 供应 链 的 主要 性 能 指标 。 
该 方法 不 仅 可 以 分 析 整 个 再 制造 供应 链 的 性 能 ， 还 能 对 各 个 环节 的 运作 效率 做 定 





量 分 析 ， 为 再 














剖 造 供应 链 回 收 再 


4.2.3 着 色 Petri 网 理论 
针对 Petri 网 的 致命 弱点 ， 即 随 着 系统 规模 的 扩大 或 者 需要 考虑 的 操作 细 化 ， 











剖 造 模式 的 选择 ， 提 供 了 一 个 思路 。 














第 4 章 基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 


系统 模型 将 急剧 膨胀 。 为 此 ， 有 必要 简化 系统 的 模型 。! 
网 (Colored PetriNet，CPN) 就 是 一 种 建立 大 型 系统 的 压缩 Petri 网 模型 方法 。 

一 般 的 Petri 网 在 离散 事件 动态 系统 中 是 一 利 
地 描述 各 种 动态 响应 行为 





































































































有 利于 进行 系统 特征 分 析 及 性 能 评价 "。 
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Jensen 提出 的 着 色 Petri 


逻辑 层次 的 建 模 方 法 , 它 能 很 好 
着 色 Petri 



































记 可 以 








定 含 义 。 着 











在 此 为 基础 上 引入 颜色 集 来 区 分 不 同 状 ， 在 表述 系统 层次 同时 以 不 同 颜色 标明 不 
同 种 类 等 信息 。 也 就 是 说 ， 一 般 的 Petri 网 的 标记 
必 表 多 种 意义 ， 可 以 设 定 并 且 表 示 


只 代表 个 数 ， 着 色 Petri 网 的 标 
色 Petri 网 的 定义 : 一 个 七 


元 组 Petri 网 系统 之 = (P,7, 忆 Co) 为 着 色 Petri 网 系统 ， 其 充分 必要 条 件 


如 下 : 


1) PN =(P,T, 了 ) 为 有 向 网 ， 称 为 的 基 

















网 。 











2) C:PUT 一 PCD) ,颜色 集 C 的 暴 集 合 为 p(D), 当 且 仅 当 VpeP、vte7T 








时 ，C) 为 所 有 库 所 托 肯 颜 色 集 ，C(O 为 所 有 变迁 发 生 颜色 集 。 
3) 变迁 输入 函数 I 和 大 输出 函数 ， 
在 任意 (p, 人 jePxT ， 当 且 仪 当 (p,D)gF 









































DE 
时 ， 























上 定 变 迁 触 发 后 托 肯 的 流向 ， 则 存 
T(p,)elC(Dys 一 CCD)ns] ， 且 


7.(p, 人 =0; 当 且 仅 当 (4,P)#gF 时 ,Ti(p,D)e[lC(Dys > CPsli, HBT(P,D)=0. 
4)4m 称 为 二 的 初始 标识 Mo :已 一 Dys ,满足 条 件 为 Vp e P:Mo(p)eC(p)ws， 


即 Mo(p) 是 p 的 托 肯 颜色 集合 上 的 多 重 集 。 
目前 ，CPN 的 分 析 主 要 采 
的 方法 , 后 者 目前 尚 不 成 熟 。 CPN 相对 于 经 : 





盖 图 















































基于 算 
























































类 型 和 网 的 模块 这 两 个 功能 ， 它 现在 已 成 为 一 种 较为 完善 的 语言 ， 
种 系统 规范 和 协议 等 进行 设计 、 规 范 描写 、 仿 真 和 验证 等 。 着 色 Petri 网 的 主要 特 





征 如 下 : 





1) 着 色 Petri 网 结合 了 一 般 Petri 












































可 以 

















阵 的 方法 〈 不 变量 分 析 )， 而 不 是 基于 用 
Petri 网 , 是 在 其 上 增加 了 token 


来 对 各 





























网 的 基础 














实际 操作 性 
特性 ， 然 后 











入 了 编程 语言 。 
编程 语言 描述 数据 类 型 和 数据 操作 。 这 样 就 























~ 











控制 性 ， 分 析 能 力也 大 大 增强 。 
2) 着 色 Petri 网 有 严格 的 数学 基础 ， 定 义 了 者 





























些 严 格 的 数学 定义 ， 使 


计算 机 进行 仿真 共有 可 行 性 ， 也 正 是 1 











的 完善 性 ， 使 我 们 可 以 








比较 也 严格 的 





3) 着 色 Petri 网 是 非常 通 




















在 实际 系统 仿真 时 ,通常 














里 论 知识 ， 同 时 为 J 
j Petri 网 描述 系统 的 动态 
使 得 系统 具有 很 强 的 可 

















加 强 









































色 Petri 
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] 的 建 模 工 具 
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有 很 强 的 分 析 验 证 功能 ， 可 
郭 雪松 等 (2006) 考虑 连接 上 下 游 企 

















要 作 





， 链 路 是 ! 








题 涉及 其 支撑 资源 的 组 织 调度 




















用 于 不 同类 型 系统 的 建 模 。 





一 


























问题 ， 在 























地 利 


| 支撑 资源 。 构建 了 基于 着 

















于 这 和 





三 A 
征 父 和 乌 





上 的 供应 链 链 路 在 物流 配送 中 发 挥 着 重 
包括 运输 车 辆 、 仓 库 在 内 的 支撑 资源 构成 的 ， 供 应 链 的 链 呈 




















供应 链 链 路 的 组 织 过 程 中 ， 要 求 合理 有 
色 Petri 网 的 供应 链 分 析 模 型 , 在 引入 使 能 约束 条 

















里 论 的 可 


网 的 动态 行为 。 正 是 这 
P 目 刀 考 
和 证 明 分 析 着 色 Petri 网 的 性 能 。 

,允许 真正 的 并 发 ， 而 不 


论 


执行 ， 





问 
效 


“100 . 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 
































件 基 础 上 研究 供应 链 系 统 中 链 路 支撑 资源 及 其 相互 关系 ;通过 构建 基于 CPN Too 
ls 软件 的 供应 链 模型 ， 对 特定 需求 条 件 下 的 供应 链 系 统 中 由 于 链 路 支撑 资源 死 锁 
而 引起 的 链 路 中 断 问题 进行 分 析 ， 针 对 有 具体 情境 提出 了 避免 策略 ， 指 出 了 供应 链 
链 路 死 锁 问题 存在 的 条 件 及 其 对 相关 指标 的 影响 ， 为 进一步 研究 供应 链 链 路 问题 
提供 了 思路 。 张 志清 等 (2009) 提出 了 一 个 集成 化 的 供应 链 协 同 需求 预测 模型 ， 
该 模型 包括 数据 、 组 织 、 环 境 与 例外 、 决 策 与 方法 、 运 作 与 计划 以 及 协作 与 调整 
等 6 个 部 分 ， 其 特点 是 将 不 同 成 员 的 意见 根据 不 同 的 重要 性 融合 到 预测 中 ， 且 突 
出 了 多 源 信息 的 应 用 。 通 过 基于 有 色 Petri 网 对 本 模型 的 关键 部 分 建 模 和 仿真 发 
现 ， 该 模型 可 以 协同 供应 链 成 员 ， 协 调 供应 链 中 各 系统 要 素 ， 实 现 协同 需求 预测 
和 信息 共享 ， 对 改善 供应 链 需 求 预 测 具 有 参考 价值 。 


4.2.4 ”时 间 Petri 网 理论 


连锁 零售 企业 供应 链 中 有 些 功能 要 求 仅 涉及 系统 的 逻辑 结构 与 行为 ， 如 可 达 
性 、 有 界 性 、 可 逆 性 等 ， 它 们 与 时 间 无 关 。 而 有 一 些 性 能 要 求 与 时 间 ， 即 敏捷 性 
要 求 有 关 ， 如 及 时 到 货 率 、 生 产 周 期 等 。 由 于 基本 Petri 网 不 包含 时 间 ， 因 此 它们 
不 可 能 建立 考虑 时 间 的 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 一 些 功能 节点 模型 用 于 系统 分 
析 。 为 了 满足 描述 事件 所 经 历 的 需求 时 间 ，Ramchandani 率先 在 Petri 网 中 移入 了 
时 间 ， 提 出 了 时 间或 称 赋 时 Petri 网 (Timed PetriNets，TPN )。 
时 间 Petri 网 在 变迁 中 引入 了 变迁 实施 的 相对 时 间 因 素 , 对 于 系统 行为 和 时 间 
属性 都 可 以 进行 分 析 ， 其 中 可 达 性 〈Reachability) 和 可 调度 性 〈Schedulability) 
可 以 同时 作为 系统 性 能 的 参考 ， 分 析 实 时 并 发 的 复杂 系统 性 能 较为 有 效 。 时 间 
Petri 网 是 用 时 间 区 间 来 表示 活动 持续 时 间 的 上 限 和 下 限 的 Petri 网 , 它 在 原型 Petri 
网 基础 之 上 定义 一 个 从 变迁 到 时 间 的 映射 集 ， 这 个 时 间 集 可 以 用 有 理 数 、 有 理 数 
区 间或 随机 数 表示 。 时 间 Petri 不 仅 能 表现 出 基础 Petri 网 具有 的 逻辑 层次 ， 同 时 
还 可 以 从 时 间 范 围 或 是 延迟 方面 对 系统 性 能 进一步 分 析 。 当 变迁 满足 触发 条 件 后 ， 
时 间 Petri 网 包括 变迁 延迟 发 生 ， 和 变迁 瞬间 发 生 但 延迟 输出 托 肯 两 种 情况 。 
基于 引入 时 间 的 方式 不 同 ， 时 间 Petri 可 以 划分 为 以 下 三 种 : 
1) 用 变迁 表示 经 历 一 定时 间 的 事件 或 操作 ， 则 将 时 间 与 变迁 关联 ， 得 到 赋 
时 变迁 Petri 网 (Timed Transition PetriNets，TTPN)。 一旦 变迁 使 能 ， 则 立即 从 该 
变迁 的 每 一 输入 库 所 中 移 去 一 定数 量 的 token， 但 是 变迁 要 延迟 一 定时 间 后 再 激 
发 ， 并 在 输出 库 所 中 放 入 一 定数 量 的 token。 
2) 用 库 所 表示 经 历 一 定时 间 的 事件 或 操作 ， 则 将 时 间 与 库 所 关联 ， 得 到 赋 
时 库 所 Petri 网 (Timed Place PetriNets，TPPN )。 变 迁 一 旦 使 能 就 立即 激发 ， 从 该 
变迁 的 每 一 个 输入 库 所 中 移 去 一 定数 量 的 token, 并 在 输出 库 所 中 放 入 一 定数 量 的 
token， 但 是 这 些 token 只 有 延迟 一 定 后 才 可 使 用 。 只 有 可 使 用 的 token 才能 够 使 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































变迁 使 能 。 











3) 若 
过 程 ， 则 将 

















时 间 后 再 达到 输出 库 所 中 。 
赋 时 变迁 的 时 间 Petri 定义 : 一 个 五 元 组 Petri 网 系统 =(P,7T, 了 ,7, Mo) 为 一 
个 时 间 Petri 网 系统 ， 其 充分 必要 条 件 如 下 : 


1) PN =(P,T, 耻 ) 为 有 
2) :7 一 RX(RoU{%m))， 变 迁 集 上 的 了 为 





迁 触发 等 待 时 间 6 三 0; 
4) 原型 Petri 网 使 
时 间 集 的 考察 。 











踪 与 每 一 变迁 关联 的 时 延 从 而 刷新 系统 的 表示 。 



































为 最 长 变迁 触发 等 待 








101 


1 从 变迁 到 库 所 的 输出 弧 表 示 经 历 一 定时 间 的 生产 、 运 输 过 程 或 配送 
时 间 与 输出 弧 关 联 。 使 能 的 变迁 立即 激发 ， 但 输出 token 要 延迟 一 定 





器 网 ， 称 为 的 基 网 。 





时 间 区 间 函 数 ，R 表示 非 负 实 





3) 对 VieT， 若 71(1)=[0，B]， 若 当 变 迁 1 在 标识 M 发 生 权 时 ，8 为 最 短 变 


时 间 Cso 





























j 的 一 些 分 析 方 法 也 可 





在 TTPN 中 ， 同 时 启动 多 个 变迁 的 激发 表示 不 同 











分 析 时 间 Petri 网 ， 但 必须 加 上 对 





时 进行 的 操作 ， 因 





此 必须 跟 





























动 ] 
存在 着 标识 的 不 有 
































的 变迁 通常 不 予 跟踪 ， 因 
定性 ， 这 是 | 


























此 必须 设置 额外 的 跟踪 机 制 。 而 且 ， 在 任何 
于 启动 了 的 变迁 已 从 其 输入 库 所 中 移 走 
而 在 变迁 的 时 延 结 束 前 token 又 不 能 到 达 输 出 库 所 
同时 标识 的 库 所 表示 操作 的 同时 进行 。 在 任何 时 刻 ， 都 不 存在 表示 的 不 








中 局 
时 刻 都 
了 托 肯 ， 
.对 于 TPPN, 时 间 与 库 所 关联 ， 
定性 。 


由 于 在 基本 Petri 网 建 模 应 










































































将 时 间 与 弧 关 联 的 方法 定义 为 赋 时 彩色 Petri 网 (Timed Colored Petri Nets,TCPN )， 





本 书 不 予 介 2 
若 时 间 为 有 



































定时 间 ， 则 得 到 和 有 


























， 感 兴趣 的 读者 可 以 依照 关键 字 去 查阅 相关 文献 资料 。 
定 赋 时 Petri 网 (Deterministic Timed Petri Nets， 


DTPN)， 简 称 为 赋 时 Petri 网 (TPN)。 若 在 TTPN 中 ， 与 变迁 关联 的 时 间 为 随机 


的 《服从 一 定 的 概率 分 布 )， 则 得 到 的 随机 
若 部 分 变迁 的 时 间 为 随机 的 ， 部 分 变迁 为 有 
到 广义 随机 Petri 网 (Generated Petri Nets，GPN )。 

















Petri 网 (Stochastic Petri Nets, SPN); 
HE 时 变迁 ， 即 所 关联 的 时 间 为 0， 则 得 





马 小 蜂 等 (2003) 讨论 了 基于 时 间 Petri 网 的 供应 链 、 企 业 之 间 工 作 流 的 运作 














效率 问题 ， 主 要 下 

















Petri 网 可 达 树 算法 应 








于 资源 调度 





对 供应 链 上 资源 的 优化 利 





和 
忆 填 
巨 








多 
于 














。 洗 了 





男 








(TCPN) 在 着 色 Petri 网 CCPN ) 基础 上 引入 时 间 概 念 ， 更 ; 








其 库 所 赋 时 实施 规则 同 CPN， 变 迁 赋 时 实施 规则 将 令 牌 移入 变迁 的 输出 库 所 。 基 
于 TCPN 优先 权 服 务 排队 系统 ， 

















用 > 可 以 实现 对 1 















































用 CPN 的 元 语 

















究 了 供应 链 的 时 间 Petri 网 建 模 及 分 析 方 法 ， 提 出 了 原 有 了 时间 
问题 中 的 不 足 之 处 ， 并 改进 了 原 有 算法 。 
电子 商务 、 
(2005) 提出 将 赋 时 概念 与 着 色 概 念 相 结合 ， 














通过 
协作 商务 及 虚拟 企业 的 有 效 
赋 时 着 色 Petri 网 


适 于 复杂 系统 建 模 仿真 。 





















































ES 


瑟 





实现 优先 权 排 队 ，! 





于 时 间 引 











" 102. 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





入 ， 可 真实 模拟 顾客 到 达 时 间 和 服务 台 服 务 时 间 。 刘 振 峰 等 〈2006) 讨论 了 供应 





链 网 络 中 如 何 选择 人 
建 模 的 方法 。 此 方法 根据 顾客 需要 
跨越 活动 和 可 蔡 换 分 支 ， 将 网 络 多 



























































化 路 径 的 问题 , 提出 采用 时 间 Petri 网 对 供应 链 网 络 关 键 路 径 














货物 的 情况 ， 有 条 件 地 选取 供应 链 网 络 图 中 可 
分 别 描述 成 Ebs 图 和 Ewf 图 ， 结 合 时 间 Petri 







































































网 的 可 达 算 法 ， 求 得 Ebs 和 Ewf 的 关键 路 径 . 通过 基本 供应 链 的 分 析 ， 得 到 网 络 
的 优化 路 径 。 周 涛 等 〈2012) 为 了 使 当前 供应 链 协 同 管理 货物 流程 面临 的 时 间 效 





率 得 以 提高 ， 提 出 了 一 种 将 网 格 技 















































术 和 供应 链 协 同 管理 相 结 合 的 货物 流程 触发 时 









































间 求 解 方式 。 在 该 求解 方式 中 ， 为 获得 供应 链 货 物流 程 的 触发 时 间 值 ， 利 用 基于 
时 间 Petri 网 的 可 达 性 分 析 算 法 模型 进行 仿真 计算 ， 以 在 从 订货 、 发 货 到 收 货 的 流 
































程 中 ， 得 到 每 个 流程 相对 应 的 最 早 、 














最 晚 触发 时 间 值 ， 进 而 通过 在 网 格 环境 下 改 























善后 的 流程 触发 时 间 与 相应 的 传统 供应 链 流程 触发 时 间 值 进行 对 比 ， 明 显 地 减少 
了 时 间 上 的 浪费 ， 提 高 了 货物 流程 的 时 间 效 率 ， 体 现 了 将 网 格 技术 应 用 于 供应 链 

















协同 管理 的 优势 。 











4.2.$S 混杂 Petri 网 理论 
是 指 连 续 变 量 动态 系统 与 离散 事件 动态 系统 的 混合 。Petri 























四 区 


这 里 涉及 的 “混杂 


网 是 离散 事件 动态 系统 建 模 的 有 力 工 具 ， 能 表征 系统 的 同步 、 并 发 等 问题 。 而 混 
杂 Petri 网 是 离散 Petri 网 和 连续 Petri 网 相互 混杂 而 成 的 一 种 Petri 网 ， 可 用 于 混 



















































































杂 系 统 的 建 模 ， 既 能 表征 系统 的 离 





混杂 Petri 网 (HPN，Hybrid Petri Net) 的 基本 定义 和 基本 Petri 网 相 类 似 ， 但 


























互 影响 。 





























散 动 态 ， 又 能 表征 其 连续 动态 。 





























混杂 Petri 网 有 : 离散 部 分 (包括 离散 库 所 和 离散 变迁 ) 和 连续 部 分 (连续 库 所 和 
连续 变迁 ) 两 个 部 分 。 不 同 部 分 通过 弧 连 接 起 来 。 两 个 部 分 在 系统 运行 过 程 中 相 

















定义 2.1 六 元 组 HPN=[P,T,Pre,Post,h,M] 是 一 个 混杂 Petri 网 ， 其 中 : 
1) P=PYUP= {pwp2…pm} 是 库 所 的 非 空 有 限 集 ， 其 中 PY 和 严 分 别 表 示 


离散 和 连续 的 库 所 集 ; 





























I 











2) 7 王 TPU T= {41.6p,…,h}】 是 变迁 的 非 空 有 限 集 ， 其 中 TP 和 7 分别 表示 离 


散 和 连续 的 变迁 集 ; 








3) PNT=fp， 即 库 所 和 变迁 相互 独立 ; 
4) Pre 表示 一 个 变迁 jy 和 它 的 输入 库 所 Pi 之 间 任 一 个 弧 的 权重 ， 也 就 是 之 前 





所 说 的 输入 函数 ; 





5) Post 表示 一 个 变迁 jy 和 它 的 输出 位 置 Pj 之 间 任 一 个 弧 的 权重 ， 也 就 是 之 





前 所 说 的 输出 函数 


6) 存在 一 个 网 络 标 识 M， 连 





9 








续 位 置 的 标识 为 一 个 非 负 实数 ， 而 离散 位 置 的 














标识 为 一 个 非 负 整数 。 标 识 的 变化 迁移 用 以 表征 HPN 的 动态 过 程 P9。 
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(1) 变迁 的 使 能 : 





训 











激发 离散 变迁 和 
足 的 规则 是 ， | 离散 变迁 ， 1 eT”, 

















满足 条 件 M(pj) 宇 Pre(pi,t)) ,一 个 变迁 1)， 一 








分 为 强 使 能 和 弱 使 能 ， 


史 





~ 





~ 


风 





能 ， 则 v=0; 若 tj 是 强 使 能 的 ， 则 二 
吉 能 的 ， 则 能够 以 任何 ve (VV") 的 速度 激发 ， 其 中 和 中。 























混杂 Petri 网 相 比较 基本 Petri 网 而 言 有 独特 的 性 质 : 
连续 变迁 的 条 件 不 同 。 离 散 变迁 的 激发 满 





103 ， 




















旦 使 能 后 惑 


连续 变迁 的 使 能 描述 其 可 行 的 瞬 | 
能 以 任何 ve (7, 也) 速度 激发 ， 若 坊 是 弱 








(2) 标识 的 演化 : 标识 的 变化 迁移 
某 个 离散 变迁 太 激 发 时 ， 它 从 每 个 输入 


























台 激 发 。 而 连续 变迁 ， 








司 激发 速度 六 ， 若 六 未 


来 表达 混杂 Petri 网 的 动态 演变 过 程 。 当 
立 置 中 取 走 相应 的 标识 数 ， 而 在 每 个 输 





出 位 置 有 中 增加 相应 的 标识 数 ， 对 离散 变迁 来 说 ， 每 次 激发 时 ， 变 化 的 标识 数 是 


整数 ， 而 对 连续 变迁 来 说 ， 激 发 时 ， 变 化 的 标识 数 为 实数 。 








连锁 零售 企业 供应 链 系统 是 
离散 的 ， 但 配送 时 间 ， 库 存 ， 











类 ] 











大 态 都 是 连续 的 ， 


























散 部 分 
等 动态 量 。 
基于 上 述 混杂 Petri 















































统 为 例 ， 研 究 其 建 模 情 况 。 









































量 之 间 相 互 影响 , 所 以 可 以 








来 表征 配送 批 次 、 订 单数 等 动态 量 ， 


网 的 相关 到 
模 方 法 并 将 针对 本 文 的 具体 看 


在 Petri 网 描述 中 ， 库 所 表示 系统 的 ， 
状态 产生 的 变化 ， 变 迁 的 发 生 收 到 系统 状态 的 控制 ， 
































究 对 象 








型 的 混杂 系统 ， 其 中 的 配送 批 次 等 变量 是 
并 且 配 送 时 间 、 批 次 与 库存 等 动态 
混杂 Petri 网 为 连锁 零售 企业 供应 链 系统 建 模 ， 其 离 
来 表征 配送 时 间 、 库 存 


























连续 部 分 





LE 论 和 性 质 ， 在 此 部 分 中 介 引 
连锁 零售 企业 供应 链 中 的 库存 量 控制 系 














要 满足 ， 变 迁 发 生 后 ， 前 置 条 件 将 不 再 重要 ， 


























里 论 在 混杂 Petri 














网 中 同样 适 

















当 给 定 一 个 具体 的 生产 








需要 按照 相应 的 建 模 步骤 。 





例如 ， 某 连锁 零售 企业 供应 链 的 一 个 区 域 仓库 ， 库 存量 控制 要 求 常备 库存 在 


过 








程 或 是 生产 单元 , 想 要 建立 其 混杂 Petri 

















混杂 Petri 网 的 建 














大 态 ， 变 迁 表示 资源 的 消耗 、 使 用 及 系统 
即 变迁 发 生 的 前 置 条 件 必 须 
而 某 些 后 置 条 件 将 得 到 满足 ， 








这 些 








网 模型 ， 则 


























20 一 30 件 ( 不 同 产品 ， 件 对 应 的 数量 不 同 )， 若 库存 高 于 30 件 ， 则 配送 给 下 游 常 


规 零售 企业 ， 若 库存 低 于 20 件 ， 则 


可 先 做 如 下 分 析 : 
1) TD 
































2) 有 











向 上 游 企业 申请 i 














人 
页 





。 针 对 仓库 的 运作 过 程 ， 











E 建 立 网 模型 


定 系统 的 资源 :该 连锁 零售 企业 供应 链 系统 的 仓库 资源 包括 下 游 配 送 


渠道 、 上 游 订 货 渠 道 和 本 地 库存 ， 这 部 分 时 对 应 于 库 所 。 
































QD 仓库 库存 过 高 ， 需 进行 下 游 配 送 或 及 
@ 仓库 库存 过 低 ， 需 进行 上 游 订货 ， 如 











定 与 各 个 状态 有 关 的 所 有 操作 及 其 先后 顺序 并 建立 其 子 模型 。 











时 消费 ， 如 图 





4-3a 所 示 ; 

















图 4-3b 所 示 ; 
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@) 仓库 库存 在 要 求 范围 内 ， 保 持 其 状态 不 变 。 


CD 六 


a) 二 b) 十- 
图 4-3 仓库 库存 子 模型 


3) 根据 各 资源 之 间 的 关系 ， 合 并 所 有 的 子 模型 ， 得 到 连锁 零售 企业 供应 链 
系统 区 域 仓库 库存 模型 ， 如 图 4-4 所 示 。 


3 4 


时 






































图 4-4 Petri 网 模型 图 












































其 中 Petri 网 模型 中 库 所 和 变迁 的 含义 见 表 4-1。 
表 4-1 库 所 和 变迁 的 含义 
Pl 离散 型 上 游 订货 订单 生成 
库 所 的 含义 P2 离散 型 下 游 配 送 要 求 满足 
P3 连续 性 库存 商品 
tl 连续 性 仓库 收 上 游 订货 库存 增多 
4 t2 连续 性 仓库 配送 下 游 订 货 货 库 存 减 少 
变迁 的 含义 < i 
13 离散 型 上 游 订 货 订 单 生成 
4 离散 型 下 游 配送 订单 打开 






































以 上 为 混杂 Petri 网 的 建 模 方法 的 基本 思路 与 流程 准备 。 在 连锁 零售 供应 
链 系统 中 ， 库 存 及 对 应 的 生产 环节 有 一 些 连续 与 离散 变量 相互 作用 的 场合 ， 
以 探索 采用 混杂 Petri 网 进行 建 模 优化 。 其 中 杨欣 等 (2011) 为 了 增强 混杂 生 
产 过 程 应 对 突 发 事件 的 能 力 , 以 一 种 新 的 混杂 Petri 网 (资源 配置 混杂 Petri 网 ) 
为 研究 模型 ， 给 出 了 相应 地 使 能 和 激发 规则 ， 并 在 资源 配置 混杂 Petri 网 建立 
的 仿真 模型 的 基础 上 ， 融 入 事件 逻辑 网 和 逮 辑 规划 ， 提 出 一 种 适用 于 混杂 系统 
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动态 生产 调度 建 模 和 优化 的 方法 ， 以 典型 的 混杂 生产 过 程 为 例 , 研究 混杂 系统 
生产 过 程 建 模 及 优化 。 研 究 结果 表明 ， 资 源 配置 混杂 Petri 网 模型 描述 能 力 强 ， 
能 够 有 效 描 述 混杂 系统 生产 过 程 ， 所 提出 的 动态 调度 方案 切实 有 效 。 雇 伟 志 等 
(2009) 研究 基于 一 阶 混杂 Petri 网 模型 的 柔性 制造 系统 粗糙 控制 。 为 构造 正确 
的 一 阶 混杂 Petri 网 模型 行为 演变 图 ， 提 出 了 确定 改变 Macro 状态 事件 的 新 方 
法 ; 进而 给 出 了 柔性 制造 系统 优化 与 控制 算法 ， 并 基于 粗糙 集合 理论 和 所 给 出 
的 算法 ， 提 出 了 柔性 制造 系统 的 粗糙 控制 方法 。 最 后 通过 一 个 实例 验证 了 该 方 
法 的 有 效 性 。 

































































































































































































































































4.3 基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 集成 建 模 


























Petri 网 的 应 用 涉及 多 个 领域 , 特别 适用 于 模拟 系统 中 含有 相互 作用 的 并 行 分 
支 。 由 于 Petri 网 对 带 有 并 发 性 、 异 步 性 、 分 布 式 、 非 确定 性 、 并 行 性 系统 的 有 力 
描述 ， 已 成 为 目前 最 有 前 途 的 建 模 工具 之 一 。 
于 Petri 网 模型 方法 是 从 时 间 和 条 件 的 观点 来 分 析 和 描述 系统 结构 和 系统 
行为 的 ， 用 条 件 的 真 假 来 控制 事件 的 发 生 ， 因 此 在 将 实际 供应 链 系 统 抽象 化 的 同 
时 , 保持 模型 与 模型 对 象 在 逻辑 上 的 一 致 性 ， 是 Petri 网 建 模 方法 适用 于 供应 链 系 
统 建 模 与 分 析 的 重要 原因 。 
本 节 以 基于 Petri 网 的 通信 电子 产品 供应 链 模 型 建 模 过 程 为 例 ,说 明基 于 Petri 
网 的 连锁 零售 企业 供应 链 集成 建 模 方法 。 
4.3.1 背景 了 解 与 运作 流程 分 析 

通信 电子 产品 的 供应 链 一 般 以 品牌 厂商 为 核心 ， 由 品牌 厂商 通过 调研 、 研 发 
后 ， 制 订 生 产 计划 ， 向 供应 商 订 贷 。 供 应 商 接 到 订单 后 ， 一 般 会 先 检查 库存 ， 若 
库存 不 能 满足 客户 需求 ， 则 需要 进行 原料 采购 进行 再 加 工 或 是 向 其 上 游 的 供 货 商 
调 货 ， 在 一 定 的 周期 内 将 订单 物品 以 第 三 方 物流 的 形式 送 到 品牌 厂商 的 工厂 。 之 
后 品牌 厂商 将 各 个 供应 商 提 供 的 器 件 进行 整合 、 加 工 、 包 装 ， 形 成 最 后 的 通信 和 电 
子 产 品 ， 而 后 再 由 第 三 方 物流 运往 各 个 分 销 商 、 零 售 商 ， 直 到 最 终 到 达 消 费 者 的 
手中 。 

一 般 来 说 ， 通 信和 电子 产品 供应 链 上 的 供应 商 数 量 是 很 繁杂 的 ， 加 工厂 也 分 布 
广泛 , 并 且 也 有 着 多 个 分 销 商 , 但 是 为 了 方便 阐释 供应 链 运 作 过 程 中 的 风险 因素 ， 
便于 进行 仿真 ， 这 里 将 供应 链 中 的 供应 、 加 工 与 分 销 环 节 都 抽象 成 了 一 个 节点 ， 
构建 如 图 4-5 所 示 的 通信 电子 产品 供应 链 风险 的 Petri 网 模型 简 图 。 并 将 图 4-5 
中 变迁 和 库 所 的 含义 在 表 4-2 和 表 4-3 中 进行 了 说 明 。 
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P T11 P1 T01 PO T02 
PO1 
TS$1 
TO5S TO03 
PS 
P02 
P03 
T41 TO04 
a p3 T21 ToO6 
图 4-5 通信 电子 产品 供应 链 风险 Petri 网 模型 简 图 
在 此 模型 中 ， 风 险 是 否 会 发 生 由 库 所 所 携带 的 token 值 决 定 ， 一 定 的 token 








使 得 模型 产生 从 一 个 库 所 到 男 一 个 库 所 的 变迁 。 





























库 所 P 代表 品牌 厂商 ， 当 了 含有 




















DAR 











token 值 时 表示 品牌 厂商 将 有 
风险 ， 这 ， 











程 中 存在 
需求 ， 则 
过 程 中 存 








AN 














生产 计划 , 在 此 过 程 中 , 容易 发 生财 务 风险 等 经 营 类 
各 导致 计划 出 现 变化 。 之 后 生成 订单 P1， 需 要 向 供应 商 进 行 订 货 ， 此 过 
妃 传 递 风险 。 供 应 商 在 拿 到 订单 后 ， 首 先 要 检查 库存 ， 库 存 满 足 订 单 










































































直接 交付 第 三 方 物流 ， 委 托 其 将 货品 送 达 品牌 三 商 的 工厂 ， 这 里 在 配送 


忆 


并 进行 再 生产 加 工 。 供 应 商 进行 
供应 商工 厂 





























在 物流 风险 。 若 库存 不 满足 订单 需求 ， 则 激发 供应 商 要 进行 原料 采购 ， 
原料 采购 的 环节 可 能 存在 独家 供应 商 问题 。 而 在 
依据 品牌 三 商 要 求 将 原料 进行 加 工 的 过 程 中 则 存在 库存 风险 ， 因 为 品 












































短 的 供 货 


牌 厂 商 为 了 在 减少 自 
周期 ， 做 到 准时 供 货 ， 这 样 就 变相 地 将 库存 压力 转移 给 了 供应 商 ， 








身 经营 成 本 的 同时 希望 减少 供应 风险 ， 常 常 要 求 供应 商 有 较 
使 得 
































供应 商 的 工厂 不 得 不 保持 
过 程 中 ， 商 品 可 能 | 











定 的 库存 量 以 满足 品牌 厂商 随时 的 订单 需求 。 而 在 此 
于 积压 库存 导致 库存 成 本 增加 ， 或 由 于 商品 的 图 积 导 致 价格 



























































下 跌 等 风险 。 在 生产 了 满足 订单 的 产品 数量 后 ， 供 应 商 再 次 通过 第 三 方 物流 将 产 
品 送 到 曲牌 厂商 的 工厂 。 随 后， 品牌 厂商 的 工厂 将 供应 商 提 供 的 配件 进行 整合 





























组 装 〈 也 有 可 能 是 在 代 工 工厂 完成 ) 此 时 要 考虑 工厂 的 员工 与 设备 情况 ， 设 备 是 





否 繁忙 或 故障 ， 
过 程 完成 后 , 最 终 的 通信 
此 过 程 中 在 商品 运 到 分 销 商 的 过 程 中 存在 着 

















能 否 进行 加 工 、 如 期 完成 ， 此 环节 存在 经 营 风险 。 这 
BE 子 产 品 将 经 过 分 销 商 、 零售 商 并 最 终 到 达 消 费 者 手 
风险 ， 因 


产品 生产 
中 ， 
为 一 个 分 销 商 一 般 不 仅 
























































吉村 








限于 经 营 一 个 品牌 厂商 的 产品 ， 一 般 都 是 多 个 品牌 的 同类 产品 一 起 销售 ;而 在 最 


终 到 达 消 费 者 手中 时 则 应 考虑 供应 链 中 分 销 零售 系统 存在 新 











市 场 风 险 ， 其 中 可 能 
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基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模 型 














于 产品 面世 时 间或 产品 的 广 各 
率 


























， 这 些 数据 统计 最 终 需 经 
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言 电子 产品 品牌 厂商 的 市 场 





































































































4.3.2 


假设 为 一 个 节点 企业 进行 
及 多 个 节点 企业 ， 坟 
及 多 个 节点 运营 企 } 
和 4-6 所 示 。 

图 4-6 中 的 P1 和 了 P2 既是 医 


















































分 解 子 系统 模糊 Petri 网 模型 
































图 4-5 仅 是 对 通信 电子 产品 供应 链 做 了 一 个 很 简单 的 模型 ， 

















TF 了 建 模 ， 便 于 进行 仿真 






































时 





商 首 先 检查 库存 ， 能 够 满足 订单 则 ] 














F 且 在 运行 时 是 并 行 的 机 
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有 实 上 ， 
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上 。 下 面 将 i 





4-5 中 的 Pl 和 了 2 库 所 , 分 别 
应 商 订货 和 品牌 厂商 的 加 工厂 ,在 库 所 Pl 和 了 2 之 间 存 在 着 很 多 的 零 配件 供应 商 ， 
以 上 标 来 区 分 ， 其 中 ，P0 代表 供应 商 库存 ，P01 代表 供应 商 进行 


表 第 三 方 物流 P03 代 

















人 











供应 商工 三。! 




















多 
关 ， 尤 其 是 供应 链 的 供应 环节 ， 涉 
电子 产品 供应 链 的 供应 环节 进行 建 模 ， 如 


含义 表 
变迁 〈T) 变迁 含义 变迁 〈T) 变迁 含义 
T01 信息 传递 的 风险 TI11 财务 风险 
T02 独家 供应 商 风 险 T12 安排 加 工 
经 营 风险 〈 生产 力 
T03 库存 风险 T21 
情况 、 能 和 否 安 排 加 工 ) 
T04 合作 伙伴 风险 T31 市 场 竞争 风险 
T05 将 库存 转移 T41 市 场 需求 风险 
T06 物流 风险 T51 将 收集 信息 传递 给 品牌 厂商 
表 4-3 库 所 含义 表 
位 置 ( 库 所 P) 库 所 位 置 ( 库 所 P) 库 所 含义 
P 通信 电子 产品 品牌 P1 订货 
P0 供应 商 库存 P2 品牌 厂商 加 工 或 OEM 
P01 供应 次 P3 分 销 商 
P02 第 三 7 P4 顾客 
P03 供应 次 Pp5 信息 中 心 





将 所 有 的 环节 
每 个 环节 都 涉 




















尺 表 品牌 厂商 向 供 











原料 采购 ，P02 


品牌 厂商 向 各 个 供应 商 下 订单 ， 供 应 











工厂 ; 不 能 满足 订单 需求 ， 则 需要 进行 原料 
量 后 


到 品牌 三 商 的 工厂 。 























采购 ， 之 后 加 工 ， 达 至 


第 三 方 物流 ， 将 产品 运 到 品牌 厂商 的 


| 品牌 厂商 订货 





运 
建立 供应 链 中 某 些 环节 的 模型 ， 不 仅 有 利于 检测 、 识 别 供应 链 中 重要 环节 的 





“108 . 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 



































风险 ， 而 且 有 助 于 整个 供应 链 的 风险 管理 ， 并 且 能 够 更 清晰 地 了 解 供应 链 的 运行 
过 程 。 

































































图 4-6 通信 电子 产品 供应 链 供 应 环节 Petri 网 模型 
4.3.3 ”整合 连锁 零售 企业 供应 链 系 统 的 模型 集成 


模型 是 对 现实 的 简化 的 表达 和 抽象 ， 模 型 集成 的 研究 始 于 模型 管理 ， 但 前 者 扩 
展 了 后 者 的 范围 ， 特 别 是 在 对 复杂 的 社会 经 济 或 环境 问题 建 模 时 ， 模 型 集成 服务 于 
系统 建 模 。 对 于 复杂 的 问题 简单 而 言 ， 多 个 模型 的 组 织 是 模型 集成 所 考虑 的 问题 。 
但 模型 集成 并 不 仅仅 辕 于 单纯 地 建立 模型 的 连接 ， 它 与 系统 建 模 过 程 紧密 联系 。 
本 节 主 要 考虑 通信 电子 产品 连锁 零售 供应 链 系 统 的 风险 仿真 集成 模型 。 集 成 
模型 可 以 通过 功能 块 的 方式 集成 。 每 个 功能 块 自 成 体系 ， 设 立 了 市 场 风险 模块 、 
库存 风险 模块 、 信 息 风 险 模块 等 。 每 个 模块 都 并 行 运 行 ， 当 其 运行 中 风险 值 达 到 
一 定 程度 ， 则 启动 风险 集成 模块 ， 分 析 各 类 可 能 引发 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 的 
交互 影响 关系 ， 进 行 高 一 层次 的 风险 预警 分 析 与 研究 。 

将 通信 电子 产品 供应 链 的 Petri 网 模型 转化 成 了 如 图 4-7 所 示 的 Stateflow 环 
境 下 的 通信 电子 产品 供应 链 模 型 的 界面 。 为 了 方便 区 分 通信 电子 产品 供应 链 中 的 
风险 ,这 里 人 为 地 设 定 了 风险 不 同 的 风险 值 ， 在 图 4-7 的 右 侧 做 了 说 明 。 在 Chart 
的 左边 是 一 些 可 以 改变 的 系统 参数 ， 利 用 constant 模块 可 以 实现 手动 改变 参数 的 
设 定 值 。 通 过 设 定 不 同 的 订货 量 和 库存 ， 供 应 链 有 不 同 的 运行 路 线 ， 可 能 存在 的 
风险 也 有 所 不 同 ， 而 token 值 则 代表 了 风险 是 否 会 发 生 ，token 值 为 1， 则 不 发 生 
风险 ; token 值 为 0， 则 发 生 风 险 。 在 Chart 的 右边 则 是 相应 的 风险 值 的 显示 。 本 
文 所 建立 的 模型 是 自动 运行 的 模型 ， 通 过 设 定 事件 控制 供应 链 运行 的 时 间 周 期 ， 













































































































































































































































































































































































































































































第 4 章 基于 了 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 “109 . 





以 矩形 波 来 控制 。 图 4-8 则 是 模型 中 设置 的 一 些 事件 与 数据 的 参数 。 
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图 4-7 ”供应 链 模型 的 Stateflow 界面 
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图 4-8 ”Stateflow 模型 设立 





有 件 和 数据 参数 
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图 





认 状 态 > 














4-9 所 示 为 通信 
所 以 模型 在 仿真 开 

















即 为 品牌 
有 两 条 状态 迁移 ， 迁 移 条 件 关系 式 决定 了 状态 的 迁移 方 癌 
直接 从 状态 P 向 状态 P1 迁移 ， 而 在 token 值 

















子 产品 供应 链 的 Stateflow 模型 ， 由 于 模型 为 自动 控制 ， 
台 后 ， 将 依据 系统 的 参数 设 定 自行 运行 。 将 P_company 设 为 默 
厂商 提出 生产 计划 ， 之 后 向 供应 商 订货 。 可 以 看 到 从 P 到 P1 
， 即 当 token 值 为 1 时 ， 
迁移 的 同时 ， 有 迁移 
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为 0 时 ， 状 态 在 













































































动作 产生 ， 使 得 financialrisk 值 等 于 4 模型 中 的 token 值 
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相同 ， 就 不 再 一 一 


赣 述 每 一 种 风险 的 出 现 了 )。 
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图 4-9 供应 链 的 Stateflow 模型 
考虑 到 并 不 是 每 一 次 供应 链 风险 的 出 现 都 会 导致 供 



























































应 链 运行 中 断 ， 并 且 为 了 








便于 仿真 模型 进行 多 个 风险 因素 同时 出 现 的 预警 ， 利 用 历史 交汇 工具 ， 使 得 该 模 
型 在 模拟 供应 链 运 行 时 ， 不 会 因为 风险 的 出 现 而 中 断 运行 ， 而 是 在 风险 出 现时 给 











出 风险 进行 风险 预 等 g 

当 状 态 迁 移 到 P0 时 ， 会 产生 一 个 比较 ， 从 Simulink 中 读 入 人 为 设 定 的 stock 
值 和 plan 值 , 进行 比较 。 当 供 应 商 库存 小 于 品牌 厂商 的 订货 量 时 ( 即 stock<plan )， 
则 激活 供应 商 进行 原料 采购 , 状态 向 T02 迁移 , T02 状态 框 变 粗 , 如 图 4-10 所 示 。 
而 当 供应 商 库 存 大 于 等 于 品牌 三 商 的 订货 量 时 〈 即 stock>=plan)， 所 示 则 供应 商 
将 库存 通过 第 三 方 物流 运送 给 品牌 厂商 的 工厂 〈 见 图 4-11)，P02 状态 框 变 粗 。 























































































































品牌 厂商 的 工厂 在 整合 加 工 后 将 最 终 的 通信 电子 产品 运送 到 分 销 商 零 售 商 的 手 
中 , 直至 消费 者 。 消费 者 的 统计 数据 传递 给 信息 中 心 , 状态 迁移 到 信息 中 心 将 safe 
值 置 为 1， 表 示 供 应 链 能 够 顺利 地 完成 运行 。 最 终 信 息 中 心 将 所 收集 到 的 数据 反 
馈 给 品牌 厂商 ， 之 后 可 以 开始 新 的 一 轮 供 应 链 的 运行 。 
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图 4-10 ”库存 小 于 订货 
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图 4-11 库存 大 于 等 于 订货 


此 模型 可 以 通过 人 为 设 定 供应 链 环节 中 的 token 值 来 模拟 风险 的 产生 ， 在 一 
个 或 多 个 风险 发 生 时 发 出 风险 预警 ， 如 图 4-12 所 示 〈 发 生财 务 风险 、 独 家 供应 商 
风险 和 需求 风险 )。 所 以 ， 如 果 有 通信 电子 产品 企业 供应 链 的 运行 数据 ,输入 此 模 
型 ， 改 变 参数 设 定 则 可 以 在 短 时 间 内 模拟 供应 链 的 运行 ， 以 便 帮 助 企 业 尽 早 识别 
供应 链 运行 过 程 中 的 风险 因素 ， 预 测 风 险 会 何 时 出 现 ， 尽 早 地 采取 风险 规避 的 
措施 。 
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图 4.12 多 个 风险 出 现时 ， 输 出 风险 值 


4.4 基于 模糊 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 绩效 评价 仿真 


模型 











Petri 网 既 有 严格 的 数学 表述 方式 ， 也 有 直观 的 图 形 表达 方式 。 由 于 Petri 网 
能 表达 并 发 的 事件 , 被 认为 是 自动 化 理论 的 一 种 。 研究 领 域 趋 向 认为 Petri 网 是 所 























































































































有 流程 定义 语言 之 母 。Petri 网 以 图 形 化 方式 描述 系统 ， 使 复杂 系统 形象 化 ， 











于 理解 ， 可 以 分 层 建立 Petri 网 ,便于 描述 分 布 式 递 阶 系 统 。 针 对 连锁 零售 企业 人 














应 链 系统 ， 系 统 复杂 ， 具 有 层次 性 和 递 阶 性 。 借 助 于 Petri 网 理论 的 严格 数学 
去 可 以 分 析 系 统 各 部 分 及 总 体 的 运行 特性 。 此 外 ， 还 可 以 描述 连锁 零售 企业 人 




















演 


方 





解 





有 利 








应 链 系统 内 部 的 数据 流 和 物流 ， 分 析 各 同 级 节点 企业 的 并 发 性 与 竞争 性 。 
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第 4 章 基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 “113: 


4.4.1 定性 绩效 指标 评价 体系 构成 


首先 ， 结 合 连锁 零售 企业 供应 链 中 一 些 常用 的 定性 指标 ， 构 建 具体 研究 步骤 
如 图 4-13 所 示 。 










































































根据 定性 绩效 指标 的 考核 体系 
设 定 FPN 的 库 所 ， 并 确定 前 后 
影响 关系 和 模糊 推理 规则 








民 据 模糊 库 所 对 应 的 模 定 相 应 的 库 所 、 变 

糊 命 题 ， 本 理 机 重 由 件 ， 汪 久 给 相应 库 所 赋 子 

求 属 度 嚼 数 ， 利 用 隶属 相应 的 计算 信子 ， 将 重 
函数 计算 值 作为 FPN Ds 则 忆 内 权 吕 

输入 库 所 的 初始 可 信 度 












































根据 相应 推理 算法 进行 
推理 ， 最 终 得 到 定性 绩 
效 指标 的 量化 数据 


























对 计算 结果 进行 分 析 ， 若 库 
所 出 现 不 可 信和 的 情况 时 ， 根 
据 逆向 诊断 算法 找 出 导致 目 
人 
库 所 



































图 4-13 ”模糊 Petri 网 的 分 析 框 架 


1) 筛选 出 连锁 零售 企业 精益 供应 链 绩效 评价 体系 中 需要 进行 量化 的 定性 绩 
效 指 标 ， 并 将 定性 绩效 指标 分 为 多 维度 、 多 层次 的 次 级 考核 指标 。 将 考核 指标 以 
模糊 命题 的 形式 给 出 ， 并 依据 指标 之 间 的 关联 特性 生成 下 -THEN 形式 模糊 规则 ， 
最 终 得 到 与 规则 对 应 的 模糊 Petri 网 模型 。 

2) 确定 模糊 Petri 网 模型 中 所 定义 的 各 个 计算 算 子 的 具体 含义 和 研究 方法 ， 
从 而 将 模糊 Petri 矩阵 化 。 

3) 根据 模糊 Petri 网 正 向 推理 算法 的 得 到 定性 绩效 指标 的 量化 数据 。 

4) 若 定 性 绩效 指标 库 押 出 现 不 可 信 的 情况 时 ， 根 据 逆向 诊断 算法 找 出 导致 
目标 库 押 过 低 而 不 可 信 的 来 源 库 所 。 

通过 对 连锁 零售 企业 供应 链 的 绩效 指标 评价 体系 进行 分 机 ， 可 以 发 现 评价 体 
系 内 涉及 定性 绩效 评价 指标 包括 : 供应 链 风 险 、 供 应 链 客户 服务 能 力 、 供 应 商 评 
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价 、 供 应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 密切 程度 等 。 参 照 以 上 定性 绩效 指标 ， 依 据 “ 定 性 
站 标 进一步 细 化 分 为 多 层次 、 多 维度 的 次 级 指标 ”的 思路 ， 将 每 个 定性 指标 中 的 
E 要 因素 进行 分 类 ， 如 供应 链 风险 可 以 分 别 由 配送 风险 、 库 存 风 险 、 信 息 风险 等 
人 合 构成 , 每 一 大 类 可 以 根据 实际 情况 再 进行 分 类 , 直到 最 低 一 级 考核 指标 为 止 。 
很 多 国内 外 文献 对 于 上 述 指标 进行 研究 ， 单 是 供应 链 风 险 一 项 指标 就 包含 了 
多 种 考评 因素 。 本 文 以 确定 定性 指标 的 次 级 考核 指标 为 目的 ， 选 取 其 中 较为 重要 
的 因素 对 定性 指标 进行 进一步 细 化 ， 构 建 定性 指标 的 次 级 指标 体系 如 图 4-14 一 
图 4-17 所 示 。 
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图 4-14 ”供应 链 风险 次 级 指标 体系 图 4-15 供应 商 评价 次 级 指标 体系 
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图 4-16 供应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 密切 程度 次 级 指标 体系 














第 4 章 基于 了 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 








区 




















4-17 供 


4.4.2 ”隶属 度 函 数 确 定 
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在 利用 模糊 Petri 
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就 表示 该 命题 所 描述 的 模糊 语言 变量 的 隶 
最 终 目 标 库 所 的 取 值 是 根据 根 库 所 中 token 的 取 值 所 




































































里 开始 时 的 初始 状态 S60(p) ,才能 根据 FPN 1 
从 而 得 到 定性 指标 的 量化 结果 。 
用 模糊 Petri 网 时 ，! 
给 出 的 供应 链 定 性 绩效 指标 的 最 低 一 级 考核 指标 ， 而 根 库 所 中 token 的 取 值 


于 模糊 Petri 
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网 对 定性 绩效 指标 进行 量化 过 程 中 , 首先 需要 看 


定 每 个 库 所 
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里 量化 算法 进行 计算 ， 











网 的 根 库 所 代 





| 隶属 函数 方法 来 获取 根 库 所 中 token 的 隶属 度 值 。 
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晶 度 。 在 模糊 Petri 区 
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E 理 得 到 


， 因 此 需要 采 
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标 可 能 采取 不 同 的 衡量 标准 ， 不 同 指标 间 所 参考 的 数据 意义 、 














法 也 均 不 尽 相 同 ， 因 


计算 押 对 应 命题 的 隶属 度 ， 故 这 上 





核 指 标 。 




















设计 两 和 











1. 直接 模糊 统计 法 确定 绩效 指标 隶属 度 函 数 


实际 绩效 评价 中 比较 普遍 的 采 





坏 进行 衡量 ， 
数据 均 为 离散 型 。 











等 级 别 对 指标 进行 评 交 

















准 见 表 4-4。 

















“专家 打分 ”形式 对 某 
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[44 优秀 多 [44 E 
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| 打分， 每 个 级 别 有 与 之 对 应 的 分 数 段 。 如 某 供应 链 企业 请 
专家 对 该 企业 的 若干 供应 商 在 某 段 时 间 内 的 产品 质量 

















于 不 同 考核 指 
量 纲 、 考 察 方 


,1 














此 需要 根据 实际 情况 构建 不 同 的 “绩效 指标 隶属 度 函 数 ” 
来 属 度 函数 对 应 于 不 同形 式 的 考 


类 绩效 考核 指标 的 好 


这 种 方法 又 可 以 称 为 等 级 描述 法 ， 此 类 “专家 打分 ”形式 所 产生 的 
具体 操作 中 ， 可 以 按照 


[44 及 格 2 [44 不 及 格 39 























控制 水 





平 进行 打分 ， 打 分 标 
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表 4-4 产品 质量 控制 水 平 的 打分 标准 
















































































评判 等 级 对 应 分 数 具体 描述 
优秀 90 一 100 分 供应 商 所 提供 产品 质量 超过 公司 的 规定 要 求 
良好 75 一 90 分 供应 商 所 提供 产品 质量 满足 公司 的 规定 要 求 
及 格 60 一 75 分 供应 商 所 提供 产品 质量 基本 满足 公司 的 规定 要 求 
不 及 格 60 分 以 下 供应 商 所 提供 产品 质量 不 能 满足 公司 的 规定 要 求 
针对 上 述 类 型 的 考核 指标 ， 可 利用 直接 模糊 统计 法 确定 其 定 对 应 库 所 的 初始 
























































可 信 度 的 相对 隶属 度 函 数 ， 用 于 对 连锁 零售 企业 中 的 模糊 描述 进行 量化 分 析 。 直 
接 模糊 统计 法 的 基本 步骤 如 下 ; 

1) 根据 某 次 打分 结果 进行 排名 ， 将 排名 前 上 位 的 隶属 度 定 为 1， 将 排名 最 后 
位 的 隶属 度 定 为 0， 其 余 结果 的 隶属 度 在 〈0，1) 之 间 进 行 线性 插值 ， 得 到 如 
图 4-18 所 示 “ 半 梯形 ”曲线 x(x) , 并 找 出 使 得 曲线 (x)=0 和 (x)=1 的 点 4a 、5b， 
即 (a)=0，x(5)=1。 具 体 k 值 可 根据 实际 参加 打分 的 成 员 数 量 决定 。 
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O a 
图 4-18 ”相对 隶属 度 简 图 
2) 假设 打分 一 共 进 行 了 7 次， 按照 步 台 C 1， 即 存在 W(x),…,W(X)， 与 之 对 



































应 的 点 1,…,4,，0b.,…,b, 。 依 次 计算 各 点 在 每 次 打分 的 相对 隶属 度 W(x)， 即 
Ma) … AM) MD) … (2,) 

U(x)=| : L (4-2) 
Ha) 7 HGn) Hib) 1 (Db,) 











3 ) 按照 式 4-2 计算 次 的 相对 隶属 度 , 式 中 7 表示 为 打分 的 总 次 数 ，Jy() 表 
示 每 次 得 分 的 相对 隶属 度 ，M(1) 为 n 次 打分 的 平均 隶属 度 ，i=1,…,n ， 
j=1,",2n。 

M4)= > (4-3) 


i=l1 


4) 将 aa 和 记忆 按照 大 小 顺序 排列 ， 从 而 在 0 一 100 分 内 得 到 若干 组 
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区 间 ， 根 据 每 个 点 的 平均 隶属 度 M()) 在 区 间 上 进行 分 段 线性 插值 。 
按照 上 述 算法 ， 考 察 位 于 华北 的 10 家 连锁 零售 企业 的 供应 商 产 品质 量 控制 
水 平 。 设 每 季度 专家 会 对 这 些 企业 的 供应 商 在 该 季度 的 产品 质量 控 
行 考 评 ， 具 体 沽 评 手段 为 打分 (0~100)。2000 年 某 季度 的 企业 供应 商 产品 质量 
控制 水 平 得 分 见 表 4-5。 
表 4-5 2000 年 某 季度 企业 供应 商 产品 质量 控制 水 平 得 分 表 
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连锁 零售 供应 商 产品 质量 | 。 连锁 零售 供应 商 产品 质量 
| 得 分 排名 机 得 分 排名 
企业 序号 “| ， 控制 水 平 得 分 情况 企业 序号 控制 水 平 得 分 情况 
Xl 67.5498 7 X6 80.0507 4 
X2 S7.4749 9 X7 85.6361 2 
X3 78.3746 六 X8 55.9718 10 
X4 76.2039 6 X9 82.5714 3 
X5 88.3898 1 X10 57.8638 8 























按照 直接 模糊 统计 法 给 出 的 步骤 1， 设 k=2， 则 得 到 2000 年 该 季度 专家 打 
分 的 相对 隶属 度 曲 线 ， 如 图 4-19 所 示 。 根 据 曲 线 可 知 a=57.4749，b=85.6361 。 






































相对 隶属 度 


50 60 70 80 90 
2000 年 某 季 度 专家 打分 

















图 4-19 2000 年 某 季 度 的 企业 供应 商 产品 质量 控制 水 平 相对 隶属 度 简 图 
依据 直接 模糊 统计 算法 步骤 2-4， 将 2000 一 2002 年 按 季 度 对 供应 商 产 品质 量 
控制 水 平 情况 进行 统计 ， 表 4-6 为 2000 一 2002 年 供应 商 产 品质 量 控制 水 平 得 分 ， 
依据 数据 得 到 的 相应 隶属 度 曲线 如 图 4-20。 
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相对 隶属 度 
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图 4-20 2000 一 2002 年 供 


表 4-6 2000 一 2002 年 企业 供应 商 产 
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应 商 产 品质 量 控制 水 平 相对 隶属 度 
= 品质 量 控制 水 平 得 分 表 





























































































































Time 
2000 年 1 季度 | 2000 年 2 季度 | 2000 年 3 季度 | 2000 年 4 季度 | 2001 年 1 季度 | 2001 年 2 季度 
Num 
XI 67.5498 65.2623 80.6207 81.8081 89.3502 69.1468 
X; 57.4749 69.5906 67.8234 75.8525 72.1743 78.1703 
Xs 78.3746 80.1875 61.0410 77.1881 76.9855 74.9334 
X4 76.2039 56.5045 54.7599 69.9346 78.2024 75.0205 
Xs 88.3898 63.6154 73.4107 58.9525 65.1898 85.4171 
X6 80.0507 60.2038 70.2383 77.9631 65.3008 59.2634 
Time 
2001 年 3 季度 | 2001 年 4 季度 | 2002 年 1 季度 | 2002 年 2 季度 | 2002 年 3 季度 | 2002 年 4 季度 
Num 
XI 84.2304 84.1193 67.2756 69.8655 78.5162 75.5498 
X; 62.4273 61.7264 66.6185 98.8285 67.5146 89.9249 
Xs 89.8883 64.157 80.9239 74.3365 71.8693 62.5579 
Xa 60.3809 70.7879 88.375 80.856 92.4001 81.4917 
Xs 69.9589 76.9131 93.0203 69.9695 69.5713 92.5158 
X6 68.4151 80.9305 68.8972 83.0595 89.7745 73.5752 
Time 
2000 年 1 季度 | 2000 年 2 季度 | 2000 年 3 季度 | 2000 年 4 季度 | 2001 年 1 季度 | 2001 年 2 季度 
Num 
X7 85.6361 88.3717 71.8886 55.545 82.0549 83.9409 
Xs 55.9718 60.3003 83.6287 60.1713 67.3273 89.2268 
Xo 82.5714 59.741 87.1705 94 T77927 91.8763 
基 坟 57.8638 60.0434 74.6418 68.9316 63.4129 90.7807 
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Time 
2001 年 3 季度 | 2001 年 4 季度 | 2002 年 1 季度 | 2002 年 2 季度 | 2002 年 3 季度 | 2002 年 4 季度 
Num 
X7 74.4173 62.6823 82.0647 72.8891 81.1503 87.716 
Xs 64.8761 86.4261 79.0817 84.6224 94.884 87.6119 
Xo 62.5016 74.1657 55.3571 85.6764 67.3453 66.4134 
注入 60.1483 84.7971 75.1137 87.4445 78.2803 82.0346 
利用 该 隶属 度 曲线 可 以 对 模糊 变量 进行 隶属 度量 化 ， 比 如 2002 年 专家 对 某 






























































企业 的 供应 商 产 品质 量 控 制 水 平 打分 为 80 分 ， 那 么 由 图 4-20 将 对 利用 隶属 度 函 
数 进行 量化 ， 可 以 得 到 该 企业 供应 商 产 品质 量 控制 水 平 为 好 的 隶属 度 为 0.7338。 
模糊 统计 的 结果 可 以 看 出 : 

1) 单个 季度 的 相对 隶属 度 曲线 是 “阶梯 ”型 〈 或 者 半 梯 形 ) 的 ， 而 对 若干 
季度 的 打分 进行 直接 模糊 统计 后 ， 相 对 隶属 度 曲线 趋 近 于 Sigmoid 函数 ， 且 随 着 
统计 次 数 n 的 增 大 ， 隶属 度 曲 线 会 逐渐 地 稳定 。 

2) 由 于 最 终 的 相对 隶属 度 函 数 是 n 次 打分 的 统计 平均 值 
打分 情况 都 会 对 最 终 的 隶属 度 函 数 有 影响 。 

3) 易 知 ， 当 对 供应 商 产品 质量 控制 水 平 好 的 评价 随时 间 发 生变 化 时 ， 相 对 隶属 
度 函 数 也 会 随 之 发 生 调整 ， 即 每 一 次 新 的 打分 都 会 对 原先 的 隶属 度 函数 进行 修正 。 

2.， 区间 法 确定 绩效 指标 隶属 度 函 数 
在 定性 指标 量化 过 程 中 , 专业 人 士 可 能 针对 某 次 级 指标 所 对 应 的 “模糊 命题 ” 
给 出 对 应 的 判断 区 间 ， 例 如 “ 单 件 产品 价格 稳定 ”的 判断 区 间 为 “15 一 20 元 ”， 
很 明显 此 类 判断 区 间 属 于 连续 性 数据 。 谢 倩 等 “2012) 给 出 了 确定 连续 型 变量 库 
所 模糊 token 的 方法 ,但 是 在 应 用 时 存在 若干 缺陷 :文献 中 所 定义 论 域 
U =[awin,2wax ] 的 上 下 限 差 值 ( 即 5s- 4mwis +1) 为 质数 时 ， 算 法 结果 会 导致 出 现 
丢失 数据 点 的 情况 ， 所 给 出 的 具体 操作 在 实际 应 用 中 会 受到 限制 。 因 此 ， 本 节 在 
已 有 研究 的 基础 上 ， 将 算法 改进 如 下 : 

设 每 个 专业 人 士 所 给 出 的 描述 模糊 变量 的 区 间 为 U; =[4,b] (i=1,…,n,， nn 
为 专业 人 士 个 数 )。 

1) 判断 区 间 U0; 的 取 值 ， 从 而 得 到 最 小 值 、 最 大 值 分别 为 annypna ， 若 
Biax 一 Qnin 为 10 的 整数 倍 ， 则 数据 保持 不 变 ， 论 域 为 U0 =[awin,bwwx]; 否则 ， 扩 大 
整体 数据 的 量 纲 ， 设 扩大 后 新 产生 的 最 小 值 、 最 大 值 分 别 为 wan 、nbwax ， 满 足 
Nnbnax 一 hamin 为 10 的 整数 倍 ， 论 域 为 U =[naw, ,nbwax]。 

2) 将 论 域 U 划分 为 k 等 分 这 里 统一 取 10， 则 论 域 U 被 划分 为 10 个 相 邻 























































































































每 次 每 名 专家 的 
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区 间 Uj[sj,w;)(7=1,…,10)， 








3) 计算 Xo, ，Xo, 表示 专业 人 士 i 所 给 出 区 间 内 的 值 





出 现 的 频次 ， 其 中 4 表示 增 量 


区 间 长 度 4 为 
d 三 (Onax 一 Gmin )/72 














连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


(4-4) 











时 步 长 且 d < (Dax = Gmin ) ; 


























在 以 4 为 间隔 在 UV; 中 


(4-5) 














0 bs 或 a; > w; 
b.—a., 
一 一 +1 s,<a<w,Hs,<b<w, 
d 2 1 2 Ra I J 
b.—a., 
一 一 sa <w,Hb=w, 
d 冰 1 2 1 * 
Wi = a 
; a,<s,<b,Ha<w,<b, 
Xe 到 了 J j 
b.—s. 
2 +1 a, <s,Hs,<b, <w, 
d 1 是 EE I J 
b.—s., 
: 于 a; <31 且 户 =W 
A s,<a<w, Hbw, 
d J 1 于 I 
4) 计算 nn 位 专业 人 士 在 区 间 0j 出现 的 总 频次 ， 此 步 体 现 了 所 有 专业 人 士 对 
于 该 次 级 指标 所 对 应 的 模糊 命题 的 总 体 判断 : 








Xu, = Xu, (j=1,°°",10) 
jl 


(4-6) 


5) 计算 相对 频次 上 ， 该 步骤 体现 了 专业 人 士 对 于 该 次 级 指标 所 对 应 的 模糊 





命题 的 平均 判断 : 
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6) 确定 模糊 
min {6,1) 
在 上 述 算法 中 ， 
其 次 ， 所 谓 扩大 整体 数据 
而 不 会 出 现 丢 失 数据 的 情 
50x103，0.13 取 为 130 
























































变量 库 所 模糊 token 的 隶 


x103 ， 则 彰 


和 4 





























首先 4 取 值 越 小 越 好 ， 在 这 里 为 了 计算 方 介 
量 纲目 的 是 为 了 保 记 
况 。 比 如 ， 论 域 为 U=[0.05,0.13]， 可 以 将 0.05 取 为 
i 得 到 的 论 域 为 U=[50,130] 。 这 相 


























保证 隶属 度 函 数 连 续 不 漏 点 


变化 。 最 后 ， 统 一 大 的 取 值 























， 而 且 量 纲 扩 大 后 的 数据 其 物 到 
为 10 可 以 使 得 实际 应 





F 扩 大 后 的 论 


(4-7) 


届 度 ， 模 糊 token 的 隶属 度 为 




















统一 取 d=1。 
域 可 以 被 10 整除 ， 从 


不 仅 可 以 
发 生 任何 


























意义 没有 






































比较 方便 ， 不 需要 在 每 次 数 




















据 发 生变 化 后 重新 定义 大 值 。 
以 谢 倩 等 2012) 中 的 数据 为 例 ， 设 存在 10 位 专业 人 士 对 “ 单 件 产品 价格 
稳定 ”给 出 判断 区 间 ， 判 断 者 结果 调查 表 见 表 4-7。 


表 4-7 判断 者 结果 调查 表 











































































































We 量 纲 扩大 后 的 ee es 量 纲 扩大 后 的 
判断 者 判断 区 间 / 元 判断 区 间 /101 元 判断 者 判断 区 间 / 元 0 
判断 者 1 [10，30] 100，300] 判断 者 6 13，23 [130，230 
判断 者 2 [7，28] [80，280] 判断 者 7 [11, 26 [110，260 
判断 者 3 [12，25] 120，250] 判断 者 8 10，28 [100，280 
判断 者 4 [15，30] 150，300] 判断 者 9 [9，27] [90，270] 
判断 者 5 [10，22] 100，220] 判断 者 10 12，29 [120，290 
根据 上 文 改进 算法 步骤 1, 论 域 为 U =[7,30] ,将 整体 数据 量 纲 扩大 ,结果 见 
表 4-7， 则 新 的 论 域 为 U0=[70,300] ， 由 于 大 统一 取 10， 则 区 间 长 度 9= 23 。 按 照 



































上 上述 给 出 的 算法 得 到 描述 该 命题 的 隶属 函数 为 KX(X) ， 如 图 4-21 所 示 : 
0.11 ,0.43 ,0.80 0.95 1.00 1.00 ,0.96 0.79 ,0.60 , 0.30 


M(xX)= 后 | | 二 后 | 下 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 























membership function 











150 200 250 300 
图 4-21 描述 模糊 命题 的 隶属 函数 曲线 

采用 上 述 算法 得 到 模糊 统计 结果 见 表 4-8， 若 该 产品 的 价格 取 值 为 150 时 ， 
由 表 中 可 知 150 属于 区 间 4， 故 该 模糊 命题 的 所 对 应 库 所 的 token 隶属 度 为 0.95。 
表 4-8 ”模糊 统计 结果 表 




















































































































区 间 号 分 组 区 间 隶属 度 值 区 间 号 分 组 区 间 隶属 度 值 
1 [70，93) 0.11 6 [185, 208) 1 
2 [93，116) 0.43 7 [208，231) 0.96 
3 [116，139) 0.80 8 [231，254) 0.79 
4 [139，162 ) 0.95 9 [254，277) 0.6 
5 [162,185) 1.00 10 [277，300] 0.3 
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4.4.3 ”模糊 Petri 网 变迁 
在 定性 指 





标 FPN 量化 模型 中 ， 输 入 入 


千 权 重 的 确定 方法 


5 [ 吐 
E 阵 44， 





连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 























性 大 小 。 

















在 实际 























重 ， 它 代表 了 定性 指标 的 不 同 次 级 指标 对 该 定性 指 
E 理 过 程 中 ， 权 重 的 大 小 往 
大 程度 上 存在 着 主观 和 人 为 的 因素 ， 因 此 依据 魏 
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需要 1 






































在 多 个 规则 
可 信 。mh 
烂 权 法 ”而 
量 的 互补 特性 ， 
第 一 步 ， 按 照 “ 德 菲 
指标 Q ={Q， qd,,** 
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] 林 

















] 程 局 


















































示 “ 页 献 非常 大 ”， 以 此 


昌 合 的 可 信 度 计算 中 可 

月 等 〈2011) 提出 的 主观 赋值 

定 模糊 Petri 网 中 每 个 次 级 指标 的 权重 

计算 权重 的 具体 步 又 如 下 ; 

E 尔 法 ”采集 个 专家 意见 ， 形 成 专家 对 同一 规则 下 7 个 
… 4“ 贡献 性 ”大 小 的 “3 

… 中 依次 表示 每 个 次 级 


Se 4 


A 


间 标 最 终 训 
领域 内 专家 给 出 ， 这 检 


物 勇 等 (2011) 的 研究 文献 可 条 


FE 价 的 影响 能 





xm 表示 每 个 次 级 指标 被 赋予 的 权 


力 的 贡献 




















和 人、 








1， 











产生 较 大 的 误差 ， 其 


-至 导致 最 终 





有 大 











;去 











与 客观 赋值 











法 相 结 合 














结论 从 的 不 
的 “结构 
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EE 结 ; TC 仑 综合 








了 主观 偏好 














及 客观 度 


























标的 “贡献 性 ”大 小 ,上 
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让 | 全 > 


下 品 隐 


HD 


指标 类 别 评估 人 序号 


“页 献 性 ”大 小 进行 排 








序 ， 


表 4-9 指标 贡献 性 排序 调查 表 
贡献 最 大 /〈1) 


见 表 4-9 


型 排序 
1 1 表示 “贡献 最 大 ” 2 
。 假 设 有 3 组 专家 对 供应 商 评价 中 的 成 本 、 
表 中 “\” 代 表 专 家 的 选择 判断 。 


贡献 非常 大 /〈2) 





”。 利 


j 自然 数 

















交付 和 





贡献 一 


股 /〈3) 
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成 本 


区 
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DO DD 一 | DD 一 |m hh 











二 步 , 根据 表 
的 典型 排序 抵 
中 断 结 果 


小 关 木 ， 














Le 






































4-9 中 专家 判断 形成 的 “]} 
阵 : A=(ajy)eno 
自然 数 {1,2,…， 









































式 中 ， 





V/ 


型 排序 ”结果 , 可 以 得 到 次 级 指标 dj 
4 表示 第 i 个 专家 对 于 第 J 个 指标 的 页 献 性 ”大 





nn} 表示 。 表 4- 9 中 ， ql 表示 


:为 第 一 位 专家 对 第 


企 


指标 《成 本 ) 的 贡献 性 大 小 认定 为 “贡献 最 大 ”， 则 ai; 所 对 应 的 自然 数 为 1。 


























里 论 





三 步 ， 根 据 炉 





导出 : 
In(m—a,) 


HO | 

















日 笠 
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定性 与 定量 的 转化 ， 得 到 隶属 度 和 


E 导 过 程 详 见 程 启 月 等 








研究 文献 。 利 








] 式 (4-8 














品 





E 阵 : B=(Dbi)rxne 式 中 ， LH(q; ) 表 示 | 


(4-8) 




















) 对 “典型 排 





这 ”进行 























型 排序 





第 4 章 基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 “123 ， 











对 应 的 隶属 度 值 ，m 为 转化 参数 量 ， 取 m=n+2， 故 Bb =H(4j)。 
第 四 步 ， 根 据 计 算 公 式 ， 即 
计生 下 个 专家 六 于 同一 以 雪 指 标的 十 均 认 知 程 度 。 

b, -2 /k (4-9) 


第 五 步 ， 由 于 不 同 专家 对 于 事物 的 认 知 不 同 ， 因 此 为 了 描述 专家 对 次 级 指标 
dj 的 由 于 认 知 而 产生 的 不 确定 性 ， 定 义 0;， 则 : 





































































































2 - Imax(b, 十 Dj )-5| (4-10) 
计算 参加 问卷 调查 的 k 个 专家 对 于 每 个 次 级 指标 的 总 体 认 知 程度 ， 记 为 Xx; ， 则 : 
X=b,(1- 0)) (4-11) 























第 六 步 ， 对 总 进 行 归 一 化 处 理 ， 令 归 一 化 的 结果 记 为 ， 则 : 


oo =x, /Vx (4-12) 








最 终 , 可 得 到 代表 n 个 次 级 指标 4; 对 于 定性 指标 最 终 评价 的 影响 能 力 的 贡献 
大 小 的 权重 集 达 ={@,Q@,…, oa。 

通过 结构 炳 权 法 得 到 权重 集 天 ， 在 充分 考虑 专家 主观 经 验 偏好 的 基础 上 ， 利 
] 炳 理论 对 “典型 排序 ”进行 “ 讶 度 分 析 ” 从 而 消除 “典型 排序 ”中 出 现 的 数据 
“噪声 ”并 减少 了 源 数 据 的 不 确定 性 ， 使 得 权重 集 更 具 客观 性 。 

按照 上 述 “ 结 构 炉 权 法 ”的 算法 , 结合 表 4-9 内 专家 对 供应 商 评价 中 的 成 本 、 
交付 和 产品 的 “贡献 性 ”大 小 进行 排序 结果 ， 可 以 得 到 关于 成 本 、 交 付 和 产品 的 
“典型 排序 ”和 对 应 权重 系数 见 表 4-10。 


表 4-10 供应 商 评价 指标 “典型 排序 ”和 权重 系数 表 











































































































































































































































































































名 称 成 本 交付 产品 
排序 号 1 2 3 
评估 小 组 1 1 2 3 
评估 小 组 2 1 3 2 
评估 小 组 3 1 3 

O; 0 0.0975 0.195 

x 1 0.6272 0.481 

a 0.4743 0.2975 0.2281 











4.4.4 基于 和 矩阵 变换 的 模糊 Petri 网 的 风险 预测 推理 算法 及 逆向 诊断 
1， 模糊 Petri 网 的 矩阵 变换 的 推理 算法 
根据 模糊 Petri 网 的 知识 表达 方法 , 结合 定性 绩效 指标 次 级 指标 体系 ,建立 定 
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性 绩效 指标 量 





模型 中 各 库 所 对 应 的 考核 指标 含义 和 描述 条 件 的 模糊 变量 见 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





化 模糊 Petri 网 模型 ， 如 图 4-22 所 示 。 














人 , 
Ty 
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图 4-22 定性 绩效 指标 量化 模糊 Petri 网 模型 
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4-11。 





表 4-11 模型 库 所 对 应 指标 含义 和 描述 条 件 的 模糊 变量 表 


























模糊 Petri 网 库 所 对 应 定性 指标 描述 条 件 的 模糊 变量 
pi E 存 安全 水 平 库 所 安全 水 平 很 高 
p2 库存 资金 周转 库存 资金 周转 良好 
p3 质量 控制 水 平 产品 质量 控制 水 平 很 高 














第 4 章 基于 了 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供应 链 模型 “125 . 





























































































































































































































































































































( 续 ) 

模糊 Petri 网 库 所 对 应 定性 指标 描述 条 件 的 模糊 变量 

pa 产品 合格 率 产品 合格 率 非常 高 

ps 数据 传递 的 安全 性 数据 传递 非常 安全 

ps 信息 共享 水 平 信息 共享 水 平 很 高 

p7 配送 公司 人 员 是 否 充 足 配送 公司 人 员 充 足 

ps 配送 公司 运输 车 辆 是 否 充 足 配送 公司 运输 车 辆 充足 

po 准时 交 货 率 准时 交 货 率 很 高 

pio 质量 投诉 率 质量 投诉 率 非 常 低 

pu 平均 价格 优势 产品 平均 价格 优势 明显 

pu 产品 价格 稳定 度 产品 价格 十 分 稳定 

py 订货 周期 订货 周期 短 

p14 订单 满足 率 订单 满足 率 很 高 

pi1s 数据 能 否 及 时 有 效 的 传递 数据 能 够 及 时 有 效 的 传递 

p16 客户 增长 率 客户 增长 率 很 高 

p1 客户 满意 度 客户 满意 度 很 高 

pis 客户 保持 率 客户 保持 率 很 高 

p19 库存 风险 状况 库存 风险 产生 可 能 性 非常 小 

p20 质量 风险 状况 质量 风险 产生 可 能 性 非常 小 

pal 言 息 风险 状况 言 息 风 险 产生 可 能 性 非常 小 

p22 配送 风险 状况 配送 风险 产生 可 能 性 非常 小 

p23 供应 商 产 品 状况 供应 商 产品 状况 良好 

p24 供应 商 成 本 状况 供应 商 成 本 状况 良好 

万 55 供应 商 交 付 状况 供应 商 交 付 状 况 良 好 

p26 伙伴 企业 战略 目标 是 否 一 致 伙伴 企业 战略 目标 相 一 致 

p27 企业 间 信 息 分 享 程度 企业 间 信 息 分 享 程度 良好 

p28 供应 链 伙伴 企业 忠诚 度 状况 供应 链 伙伴 企业 忠诚 度 很 高 

pa 订单 反应 速度 订单 反应 速度 非常 快 

p30 供应 链 客户 服务 质量 供应 链 客 户 服务 质量 良好 

pal 供应 链 风 险 状 况 供应 链 产生 风险 的 可 能 性 非常 小 

p32 供应 商 评价 状况 供应 商 评价 状况 良好 

p33 供应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 密 切 程度 | 供应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 十 分 密切 

p34 供应 链 客户 服务 能 供应 链 客 户 服务 能 力 非常 好 

根据 定性 绩效 指标 与 次 级 指标 之 间 的 传递 关系 建立 了 规则 如 下 : 





规则 1: 还 库 所 安全 水 平 很 高 (pi，0.5750《〈 库 所 对 应 次 级 指标 在 规则 中 的 权 
,根据 4.4.3 节 中 的 算法 所 得 ))and 库存 资金 周转 恨 好 (pz, 0.4250), Then (Cr=0.3 
(变迁 阀 值 ， 根 据 专 家 经 验 给 出 )) 库存 风险 产生 的 可 能 性 非常 小 (pio，0.95( 规 
则 可 信和 度 ， 根 据 专 家 经 验 给 出 ))。 
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6.: 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





规则 2: 还 产品 质量 控制 水 平 很 高 (p3，0.6131) and 产品 合格 率 非 常 高 (pa， 





0.3869)，Then (w=0.4) 质量 风险 产生 可 能 性 非常 小 (pzo，0.90)。 





























规则 3: 还 数据 传递 非常 安全 (ps, 0.575) and 信息 共享 水 平 很 高 (p6，0.425 )， 











Then (z=0.4) 信息 风险 产生 可 能 性 非常 小 (p21，0.98)。 



































规则 4: 下 配送 公司 人 员 充 足 (py?，0.4486) and 配送 公司 运输 车 辆 充足 (ps， 


0.3023) and 准时 交 货 率 很 高 (po，0.2490)，Then (w=0.5)〉 配送 风险 产生 可 能 性 
非常 小 (p22，0.96)。 





规则 5: 下 产品 合格 率 非 常 高 (ps, 0.6131)and 质量 投诉 率 非 常 低 Cpio, 0.3869)， 




















Then 《7Ts=0.3) 供应 商 产 品 状况 良好 (p23，0.88)。 














规则 6: 下 产品 平均 价格 优势 明显 (p11，0.4250) and 产品 价格 十 分 稳定 (p12， 





0.5750)，Then 《te=0.4) 供应 商 成 本 状况 良好 〈pz4，0.92 )。 














规则 7: 下 准时 交 货 率 很 高 (pe，0.4109) and 订货 周期 短 (p13，0.3521) 











and 订单 满足 率 很 高 (p14，0.2371)，Then (w=0.5) 供应 商 交 付 状 况 良 好 (pzs， 


0.85 








)s 


























ea 

















则 8: 下 信息 共享 水 平 很 高 (pe, 0.5750)and 数据 能 够 及 时 有 效 的 传递 (pis， 

















0.4250)，Then (Tg=0.3) 企业 间 信 息 分 享 程度 良好 (p27，0.90)。 














SE 


则 9: 下 客户 增长 率 很 高 (p16，0.2281) and 客户 满意 度 很 高 (p17，0.4743) and 














客户 保持 率 很 高 (pig，0.2975)，Then (zo=0.3) 供应 链 客户 服务 质量 良好 (pz5，0.92 )。 

















v 丝 


则 10: 下 库存 风险 产生 可 能 性 非常 小 pie，0.2863) and 质量 风险 产生 可 








能 性 非常 小 〈pzo，0.2433 ) and 信息 风险 产生 可 能 性 非常 小 (px1，0.2017) and 
配送 风险 产生 可 能 性 非常 小 (p22，0.1483) and 伙伴 企业 战略 目标 相 一 致 〈p26， 
0.1204)，Then (ti0=0.4) 供应 链 产生 风险 的 可 能 性 非常 小 pal，0.88)。 

















规则 11: 下 供应 商 产 品 状况 良好 (pz3，0.2281) and 供应 商 成 本 状况 良好 (pz， 


























0.4743) and 供应 商 交 付 状 况 良 好 〈p25，0.2975)，Then 《tn=0.4) 供应 商 评价 状 


况 民 








好 (paz，0.9)。 
规则 12: 下 准时 交 货 率 很 高 (pe，0.1837) and 订单 满足 率 很 高 (p14，0.1642) 











and 伙伴 企业 战略 目标 相 一 致 (pz6，0.2380)〉 and 企业 间 信 息 分 享 程度 良好 (p27， 
0.2380) and 供应 链 伙伴 企业 上 忠诚 度 很 高 (p28，0.1762)，Then (Tt12=0.5)〉 供应 链 





伙伴 


常 忆 
供应 





4.4.2 
数据 











企业 之 间 合 作 十 分 密切 (p33，0.95)。 

规则 13: 下 供 应 链 伙伴 企业 忠诚 度 很 高 (pzg，0.2281) and 订单 反应 速度 非 
(p29，0.2975) and 供应 链 客 户 服 务 质量 良好 (p30，0.4743)，Then 〈rl=0.5) 
链 客 户 服务 能 力 非 常 好 (p34，0.9)。 

通过 对 连锁 零售 企业 精益 供应 链 的 定性 绩效 指标 进行 调研 获得 数据 ， 采 用 
节 中 所 阐述 的 直接 模糊 统计 法 和 区 间 法 得 到 的 相对 隶属 度 函 数 对 调研 后 的 
进行 模糊 处 理 ， 可 得 到 库 所 的 初始 可 信和 度 5 为 
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127 ， 


So =[0.5,0.5,0.8,0.8,0.6,0.9,0.8,0.7,1,0.6,0.9,0.9,0.6,0.7,0.4,0.4,0.7,0.6, 
0,0,0,0,0,0,0,0.7,0,0.8,0.4,0,0,0,0,0] 








通过 4.4.3 节 中 算法 可 以 闻 
个 模糊 命题 ， 库 所 安全 水 平 很 高 (p!，0.5750)、 库 存 资 4 




















上 定 每 个 模糊 命 


un 


页 在 规则 中 的 权重 ， 如 规划 1 中 2 


























金 周转 





好 (p，，0.4250) 


所 对 应 的 权重 分 别 为 0.5750 和 0.4250。 根 据 规则 之 间 的 相互 关系 可 以 得 到 模糊 
Petri 网 模型 的 输入 矩阵 4 : 








W375 0 0 0 0 0 
0.425 0 0 0 0 0 
0 0.6131 0 0 0 0 
0.3869 0 0 0.6131 0 
0 0.575 0 0 0 
0.425 0 0 0 
0 0.4486 0 0 
0.3023 0 0 
0.249 0 0 
0 0.3869 0 
0.425 
0.575 
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0.2975 
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根据 专家 经 验 可 以 得 到 规则 可 信和 度 秆 阵 〈 即 输出 矩阵 xw〉 和 阔 值 向 量 7 为 


t=[0.3, 0.4, 0.4 ,0.5 ,0.3, 0.4, 0.5, 0.3 ,0.3 ,0.4, 0. 
根据 前 文 阐述 的 模糊 Petri 网 的 形式 化 推 
入 矩阵 4 、 输 出 矩阵 [xm 和 闽 值 向 量 




















Matlab 对 模糊 Petri 网 入 



































E 阵 进行 计算 ， 























时 算 
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结 个 
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4, 0.5, 0.5] 
法 ， 将 初始 可 信 度 向 
Tt 代入 公式 《4-1) 中 进行 














量 S。、 输 
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[00000 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tixm=| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

095 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0%8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 09% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 08 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 085 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 009 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 oo 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0880 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 009 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 095 0 

| 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 00 00. 

| 0.5000 | | 0.5000 | | 0.5000 | 
0.5000 0.5000 0.5000 
0.8000 0.8000 0.8000 
0.8000 0.8000 0.8000 
0.6000 0.6000 0.6000 
0.9000 0.9000 0.9000 
0.8000 0.8000 0.8000 
0.7000 0.7000 0.7000 
1.0000 1.0000 1.0000 
0.6000 0.6000 0.6000 
0.9000 0.9000 0.9000 
0.9000 0.9000 0.9000 
0.6000 0.6000 0.6000 
0.7000 0.7000 0.7000 
0.4000 0.4000 0.4000 
0.4000 0.4000 0.4000 
| 07000 | 07000 | 07000 
1 = | 06000 S$, = | 0.6000 $3 =| 06000 
0.4750 0.4750 0.4750 
0.7200 0.7200 0.7200 
0.7129 0.7129 0.7129 
0.7867 0.7867 0.7867 
0.6359 0.6359 0.6359 
0.8280 0.8280 0.8280 
0.6699 0.6699 0.6699 
0.7000 0.7000 0.7000 
0.6188 0.6188 0.6188 
0.8000 0.8000 0.8000 
0.4000 0.4000 0.4000 
0.5536 0.5536 0.5536 
0 0.5772 0.5772 
0 0.6634 0.6634 
0.5759 0.7158 0.7158 
[| | 0.5077 | | 0.5077 | 
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经 过 3 轮 欠 代 ， 模 糊 Petri 网 的 状态 向 量 不 再 发 生变 化 ， 表 明 推理 结束 ， 最 终 
为 








NS 
IH 
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S, =[0.5,0.5,0.8,0.8,0.6,0.9,0.8,0.7,1,0.6,0.9,0.9,0.6,0.7,0.4,0.4,0.7,0.6,0.475,0.72,0.7129, 

0.7897,0.6359,0.828,0.6699,0.7,0.6188,0.8,0.4,0.5536,0.5772,0.6634,0.7158,0.5077] 

根据 计算 的 最 终结 果 可 以 得 到 4 个 定性 绩效 评价 指标 : 供应 链 风 险 、 供 应 链 
客户 服务 能 力 、 供 应 商 评价 、 供 应 链 伙伴 企业 之 间 合 作 密切 程度 的 量化 数据 分 别 
为 Si(p3)=0.5772、S,(p»)=0.6634、S;(p3)=0.7158 和 S,(p34)=0.5077 。 

以 供应 链 风险 为 例 ，5;(pa)=0.5772 表明 库 所 ps 描述 的 模糊 命题 的 最 终 可 
言 度 为 0.5772， 通 过 表 4-1 可 知 ， 库 所 ps 所 代表 的 模糊 命题 为 “供应 链 产生 风 
险 的 可 能 性 非常 小 ” 则 说 明 该 连锁 企业 供应 链 发 生 风险 的 可 能 性 很 小 的 可 信 度 为 
0.5772。 由 于 S(p;)e[0,1]G=14,2,…,n)， 则 当 5S(p,) 的 取 值 越 趋 近 于 1 时， 说 明 命 
题 的 真实 程度 越 高 。 若 5;(p31) 越 趋 近 于 1， 则 “供应 链 产 生 风 险 的 可 能 性 非常 小 ” 
越 可 信 ， 说 明 供应 链 不 容易 发 生 风险 。 由 于 供应 链 风 险 与 供应 链 绩效 的 相关 性 ， 
故 供应 链 风 险 的 可 信 度 可 以 用 于 供应 链 绩效 的 评估 。 

此 外 , 通过 定性 绩效 指标 量化 模糊 Petri 网 模型 可 以 发 现 , 定性 绩效 指标 的 次 
级 考核 指标 之 间 存 在 一 定 的 耦合 性 和 并 发 性 。 如 库 所 ps 代表 的 模糊 命题 “产品 合 
格 率 非 常 高 ”不 仅 是 库 所 户 !〈 供 应 链 风险 状况 ) 的 根 库 所 , 同时 也 是 库 所 ps;。( 供 
应 商 评价 状况 ) 的 根 库 所 。 当 库 所 ps 的 初始 可 信和 度 值 发 生变 化 时 ， 不 仅 可 以 导 
致 S(ps1) 的 改变 , 而 且 会 影响 库 所 ps 的 最 终 计算 结果 。 如 以 下 算 例 , 当 S50(ps) 1 
0.8 下 降 为 0.6 时 ， 5S; 改变 为 


S, '= [0.5,0.5,0.8,0.8,0.6,0.9,0.8,0.7,1,0.6,0.9,0.9,0.6,0.7,0.4,0.4,0.7,0.6,0.475,0.6504,0.7129, 



































































































































































































































0.7867,0.5280,0.828,0.6699,0.7,0.6188,0.8,0.4,0.5536,0.5623,0.6412,0.7158,0.5077] 


模糊 Petri 网 模型 全 部 库 所 可 信和 度 在 So(ps) 改 变 前 后 的 变化 情况 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23 库 所 ps 可 信和 度 改 变 前 后 计算 结果 对 比 
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图 中 多 处 























| 线 无 法 重合 的 现象 表明 当 一 个 库 所 的 可 信和 度 发 生变 化 时 ， 











和 并 发 性 的 存在 ， 导 致 多 个 库 所 的 计算 结果 出 现 变化 。 























在 实际 过 程 应 用 中 ， 
臻 最终 计算 结果 的 错误 。 








































































































于 籽 合 性 








如 果 不 能 妥善 处 理 具有 并 发 性 和 神 合 性 的 库 所 ， 可 能 导 























能 
j 效 地 处 理 并 发 性 问题 ,因此 








由 于 模糊 Petri 网 能 够 合理 






























































在 推理 过 程 中 保证 了 数据 准确 性 。 
.模糊 Petri 网 的 逆向 推理 诊断 分 析 
































2 
魏 勇 等 〈2011) 提出 的 命题 可 信和 度 分 类 和 对 应 数值 范围 ， 可 以 将 定性 绩效 指 
标量 化 模糊 Petri 网 模型 中 库 所 的 可 信 度 分 类 见 表 4-12。 





表 4-12 量化 模糊 Petri 网 模型 中 库 所 的 可 信和 度 分 类 表 





























可 信 度 分 类 数值 范围 
非常 可 信 [0.90，1.00] 
可 信 [0.80，0.89] 
比较 可 信 [0.70，0.79] 
有 点 可 信 [0.60，0.69] 
不 可 信 0.60 以 下 
根据 表 4-12 可 知 ， 当 S(p;)<0.6(i=1,2,…,n)， 该 库 所 所 代表 的 模糊 命题 为 


不 可 信 状 态 。 如 (py)=0.5077 < 0.6 ， 说 明 “ 供 应 链 客户 服务 能 力 非常 好 ”为 不 





可 信 ， 这 就 意味 着 供应 链 客户 服务 能 力 方面 存在 某 些 问 题 ， 
服务 能 力 下 降 ， 进 而 使 得 供应 链 客 户 服务 能 力 




















E 常 好 呈现 不 可 信 的 状态 。 供 应 链 





从 而 导致 供应 链 客 户 








客户 服务 能 力 表现 不 好 ， 同 时 也 会 对 整体 供应 链 绩效 产生 负面 影响 。 模 糊 Petri 























网 的 逆向 











体 绩效 水 平 的 目的 而 提出 的 。 

















根据 本 章 中 前 面 介 引 
网 模型 中 的 根 库 所 集 RP 





为 











E 理 诊断 分 析 就 是 基于 找到 问题 产生 的 根源 从 而 进一步 解决 问题 提高 整 











4 的 模糊 Petri 网 的 逆向 诊断 算法 , 首先 确定 量化 模糊 Petri 




















[lm 








RP= {pi, p;, ps, pas Ps, pe» P71» Pg» po Pios Pris Diz, P13; Pa Ps Pie» P17 Ps P26» D2g» Pao} 


目标 库 所 集 GP 为 





GP= {p31, p32, p33» Di 





模型 中 各 个 库 所 的 ISR 见 表 4-13。 











表 4-13 量化 模糊 Petri 网 模型 中 库 所 所 对 应 的 ISR 表 
库 所 序号 (p;) ISR (p,) 库 所 序号 (pi) ISR (p;) 
Di {p19} {p20, p23} 
P {p19} {p21} 
P; {p20} {p21, p27} 
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( 续 ) 
库 所 序号 〈PD) ISR (p;) 库 所 序号 (p;) ISR (p;) 
Py {p22} p21 {pa1} 
Ps {p22} p22 {pa1} 
Po {p22 » pas, p33} p23 {p32} 
Po {p23} p24 {p32} 
Pn {p24} p2s {p32} 
Pi {p24} p26 {p31, p33} 
P's {p2s} p27 {p33} 
Pa {p2s, p33} Pp2s {p33, p34} 
Pis {p27} P29 {p34} 
Pis {p30} p30 {p34} 
Pi {p30} pal eR 
pis {p30} p32 {9} 
p19 {pa1} p33 (oY 
p20 {pa1} p34 {9} 
设 当 推理 完毕 后 ， 若 存在 SCGP(p,)) <0.6， 则 启动 逆向 诊断 算法 。 根 据 计 算 



































诊断 算法 得 到 E= {pio, Py0» Pr, Py P26} 条 





结果 可 知 ，5;(pa)=0.5772 和 8;(P;) = 0.5077 满足 条 件 。 令 p， 
QO= {pe}, 








链 客户 服务 
标 分 别 为 “伙伴 企业 战略 目标 是 否 





























一 致 "、“ 订 单反 应 速度 ”。 








= p31， 


即 库 所 py 为 导致 “供应 链 
产生 风险 的 可 能 性 非常 小 ”不 可 信和 的 来 源 库 所 ; 同 理 可 得 库 所 py 为 导致 “ 供 
能 力 非常 好 ”不 可 信 的 来 源 库 所 。 库 所 pe 和 库 所 ps 所 对 应 的 次 级 指 


根据 逆向 





NA 




















计算 结果 表明 ,“ 伙 








华 企业 战略 目标 是 否 














原因 ， 同 时 也 是 当前 最 或 须 解决 的 问题 所 在 。 























供应 链 管 





























方面 得 到 改善 ， 进 一 步 提高 整体 供应 链 的 绩效 水 平 。 





4.S ”本章 小 结 





















































结合 实际 情况 提出 相应 解决 方案 ， 从 而 使 得 供应 链 风 险 和 供应 链 客 户 服 务 


一 致 ”和 “订单 反应 速度 ”是 导致 目标 库 所 不 可 信 的 最 主要 
售 理 者 应 根据 此 计算 结果 并 
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本 章 介 绍 了 Petri 网 的 基本 理论 和 混杂 Petri 网 CHPN ) 的 基本 理论 。 采用 Petri 
网 建立 连锁 零售 企业 供应 链 运作 及 评价 仿真 模型 直观 、 易 懂 、 易 于 使 用 ,对 描述 、 
发 现 控 制 流程 中 的 状态 变化 有 很 大 的 帮助 。 

















第 5 全 


S.1 引言 


随 着 经 济 全 球 化 、 需 求 多 林 
Management，SCM) 作为 一 利 
大 的 机 过 与 挑战 。 一 方面 ， 建 立 
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的 供应 链 管 理 体 系 ， 通 过 整体 











高 效 














的 提升 可 以 给 成 员 企 业 带 来 竞 信 
多 态 性 ， 运 行 中 的 不 
至 会 造成 供应 链 中 断 、 破 裂 。 因 此 ， 如 何 对 供应 链 系 统 进 行 有 效 控制 
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为 一 方面 ，1 


效 会 导致 供应 链 风险 因素 增加 
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进行 各 种 控制 策略 及 控制 理 
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领域 。 








理论 是 源 于 以 工程 系统 为 对 象 ， 以 数学 方法 和 计算 机 技术 为 主要 工具 ， 
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取得 了 一 定 的 成 果 
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本 章 拟 通过 分 析 控 和 
究 ， 在 领域 、 方 法 等 方面 进行 比较 、 分 忆 
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究 的 一 门 学 科 。 随 着 时 代 的 发 
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3, i 





协同 运作 ， 以 稳定 运行 到 达 预 期 目标 。 
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里 论 是 一 门下 

一 般 规 律 的 科学 。 
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控制 理论 与 优化 方法 的 基本 概 


维 纳 出 版 了 《 控 








天 论 》 可 以 视 为 控制 
制 论 的 思想 和 方法 已 经 渗透 到 了 几乎 所 有 的 自然 科学 和 社会 科学 领域 。 控 制 





于 其 构成 的 复杂 


里 (Supply Chain 


临 巨 
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] 逐渐 渗透 到 社会 经 济 和 生态 领域 等 各 


























究 也 获得 了 广泛 的 关注 
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里 论 在 连锁 零售 企业 供应 链 系统 风险 管控 中 的 应 
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里 论 诞生 的 标志 


























发 现 偏 差分 析 原 因 





成 的 反馈 是 控制 论 的 一 个 极其 习 





， 进 行 纠 了 
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要 的 概念 ， 如 








制 的 含义 具有 按 既 定 计 划 、 标 准 对 所 关注 的 运行 对 象 特征 进行 对 照 检查 ， 


控 实 现 连锁 零售 企业 供应 链 系统 良性 的 
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究 动态 系统 在 可 变 的 环境 条 件 下 ， 如 何 保持 平衡 状态 或 稳定 状态 的 





























目标 实现 的 过 程 。 其 中 基于 偏 
图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 基于 4 
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5-1 可 知 ， 系 统 采 
器 的 调控 策略 ， 可 实现 对 1 


性 和 快速 性 指标 提出 





















































如 果 控 和 
至 中 断 运 行 的 状况 。 为 出 


局 差 的 闭 


于 外 界 环境 





判 策 








各 、 参 数 选 取 不 当 ， 








上 ， 工 程 应 


环 反馈 控制 系统 结构 图 


1 了 闭环 反馈 ， 一 方面 ， 通 过 检测 偏 
扰动 和 系统 内 部 参数 变化 引起 的 偏差 进行 
增强 了 系统 的 抗 干扰 能 力 和 重 棒 性 ; 另 一 方面 ， 增 加 检测 元 件 与 控制 
器 也 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 
很 差 .会 出 现 不 稳定 运行 其 
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过 程 可 能 会 变 得 


] 中 常 对 系统 的 稳 
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要 求 。 这 三 个 基本 要 求 亦 可 
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E 广 作为 对 供应 














接 等 复杂 特性 ， 借 助 现代 控 

















制 理论 的 有 
探 性 、 能 观 涡 
(1970) 将 其 











关 概 念 和 到 








1 性 以 及 状态 有 反馈 、， 














LE 论 可 以 揭示 、 分 析 





























j 于 经 济 生活 的 一 些 下 


























系统 中 应 





表 5-1 为 本 章 总 结 出 
用 时 ， 对 应 概念 
究 这 两 个 不 同学 科 领 域 的 人 员 更 好 地 对 此 融合 领域 进行 

















供应 链 内 部 复杂 的 相互 关系 。 其 中 的 能 
犬 态 观 测 器 设计 等 概念 Tikhonov 〈1963)、Hoerl 
究 领域 。 
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论 的 一 些 基 本 要 求 帮 
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表 5-1 供应 链 中 控制 要 求 对 应 含义 





匹配 的 具体 含义 ， 以 便于 从 事 控 制 理 论 及 供应 链 管理 
究 交 流 。 


















































控制 要 求 供应 链 中 含义 

稳定 性 抑制 牛 纵 效应 、 风 险 规 避 
准确 性 客户 化 定制 、 精 细 生 产 与 供应 
快速 性 敏捷 性 ， 缩 短 供应 链 响 应 周期 
能 控 性 调控 供应 链 到 期 望 运行 状态 的 能 力 
能 观 性 供应 链 各 组 成 要 素 间 状态 信息 共享 
鲁 棒 性 伴随 不 确定 性 普遍 存在 
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和 
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供应 链 管 
给 出 供应 链 的 不 同 定 义 ， 这 里 
核心 企业 ， 通 过 对 信息 

















里 这 一 
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供应 链 管理 体系 组 成 要 素 及 结构 
完 领域 的 发 























水 


用 
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产品 以 及 最 终 产品 ， 最 后 1 


物流 和 资金 流 的 控 人 
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肖 售 
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展 已 有 20 多 年 的 历史 ， 许 多 学 者 从 不 同 角度 
j 马 士 华 〈2010) 的 一 个 定义 : 供应 链 就 是 
央 ， 从 采购 原材料 开始 ， 制 成 
节 产 品 送 到 消费 者 手中 形成 的 一 个 整体 的 功 








围绕 
中 间 
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章 结合 品 相关 文 











链 和 


献 的 下 























几 个 主要 因 
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此 外 ， 考 虑 仁 














凡 | 


以 结构 














里 要 素 的 结构 体系 ， 
究 成 果 ， 从 控制 
的 形式 进行 表述 ， 如 医 























目前 同 档 


5 参数 会 更 具体 ， 有 其 
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方面 ， 这 里 以 供应 链 管控 体系 组 成 为 例 ， 说 明 主要 问题 





“ 洲 浊 





lL 尚未 有 


个 普遍 


接受 的 框架 。 本 
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复杂 自 适 应 





间 的 协调 运作 ， 
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的 复杂 性 及 限定 
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以 更 好 地 抵御 不 而 
里 系统 是 期 望 通过 管理 、 
5-2 供应 链 















































控 和 














结构 区 














信息 /物资 回流 


系统 组 成 要 素 





理论 的 角度 出 发 ， 将 供应 链 管 控 领 域 涉及 的 
5-2 所 示 。 





只 权 自 主 性 和 地 到 


























5-2 中 每 个 具体 方 框 单元 还 可 以 细 化 分 解 ,形成 若干 个 局 部 反馈 控 和 
应 链 中 各 相关 企业 实体 的 事 
Agent 的 智 色 


上 的 分 散 性 ， 目 前 运用 
# 性 、 自 治 性 和 协作 性 ， 实 现 各 单元 实体 
定性 扰动 的 效果 。 
I 使 其 运作 达到 最 优化 。 考 虑 实 陪 























系统 中 的 时 [0 j 求 管 








忆 -二 、 
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很 难 采用 显 式 
这 些 因 








目前 ， 为 了 提高 供应 链 的 效率 ， 人 们 采取 种 种 定性 及 定量 措施 ， 运 月 


表达 ， 且 系统 的 


息 / 物 资 回流 这 些 要 素 环 节 可 和 


原料 供应 、 生 产 作业 、 
BE 涉及 不 同 的 企业 , 其 数学 描述 有 


系统。 
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运筹 党 理论 及 其 相关 的 智能 优化 方法 试 攻 





素 的 非 线 性 同时 也 增加 了 供应 链 系统 管控 的 难度 。 


围 均 需 限 定 在 有 
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降低 供应 链 运作 成 本 的 同时 提高 其 满足 需求 变化 、 
界 及 企业 界 的 重视 关注 
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计算 实验 方法 而 




















意义 。 
S.2.2 


供应 链 控制 系统 的 基本 研究 方法 





建立 更 加 敏捷 和 精细 的 供 
氏 御 风险 的 外 
， 并 提出 了 许多 解决 方案 办 法 可 供 
转变 思路 ，]】 时 
里 论 ((Complex Adaptive Systems Theory) 等 交 交叉 融 





能 力 ， 














限 区 间 内 ， 





























日 控制 理 
应 链 ， 以 
这 一 研究 领 





















































体系 。 针 对 工程 供应 链 管 

















里 协调 优化 














究 工程 供应 链 这 一 社会 科学 问题 ， 具 有 开创 性 的 








营销 过 程 中 的 需求 变异 放大 现象 被 通俗 地 称 为 “ 牛 鞭 效应 ” 其 主要 是 指 供 





应 链 上 的 信 ， 
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~ 享 》 使 得 信 


县 扭曲 而 逐 


息 流 从 最 终 客户 向 原始 供应 商 端 传递 时 候 ， 
系 渐 放 大 ， 导 致 了 需求 信 




















于 无 法 


息 出 现 越 来 越 大 的 波动 。“ 牛 鞭 
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[I 





有 效 地 实现 信 |， 
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效应 ” 是 市 场 营 销 中 普遍 存在 的 高 风险 现象 , 是 销售 商 与 供应 商 在 需求 预测 修正 、 
订货 批量 决策 、 价 格 波动 、 短 缺 博弈 、 库 在 责任 失 衔 和 应 付 环境 变异 等 方面 博 至 
的 结果 ， 增 大 了 供应 商 的 生产 、 供 应 、 库 存 管 理 和 市 场 营销 的 不 稳定 性 。“ 和 牛 膝 效 
应 ”非常 类 似 控 制 理 论 当 中 非 线 性 动力 系统 中 常 称 的 “蝴蝶 效应 ”可 以 认为 这 是 
从 一 个 问题 的 不 同 角度 进行 描述 ,都 是 说 初始 条 件 十 分 微小 的 变化 经 过 不 断 放 大 ， 
对 其 未 来 状态 会 造成 极其 巨大 的 差别 。 有 些小 事 可 以 基本 和 忽略， 但 有 些小 事 如 经 
系统 放大 ， 则 对 一 个 组 织 、 一 个 国家 来 说 是 很 重要 的 ， 就 不 能 忽略 了 。 

以 物流 、 资 金 流 以 及 信息 流 的 传递 为 特性 的 供应 链 系 统 中 普 裔 存在 管理 、 决 
策 等 控制 问题 。 在 供应 链 系 统 中 的 生产 、 运 输 、 库 存 以 及 客户 满意 度 等 环节 ， 有 
效 的 供应 链 动态 管理 ， 对 于 需求 波动 、 前 置 延迟 时 间 、 销 售 预 测 以 及 相应 的 对 供 
应 链 中 需求 传递 和 放大 效应 的 形象 描述 “ 牛 鞭 效应 ”等 问题 可 实现 有 效 的 改进 。 

自 1958 年 Forrester 提出 采用 系统 动力 学 方法 对 供应 链 管理 系统 进行 分 析 以 
来 ， 各 种 控制 理论 、 相 关 的 数学 方法 以 及 计算 机 技术 被 广泛 应 用 到 供应 链 管理 
的 库存 管理 、 需 求 放 大 、 信 息 可 视 化 等 各 个 方面 。 其 中 Towill DR (1982) 首 
次 以 框图 形式 建立 了 基于 生产 的 库存 与 订单 控制 系统 传递 模型 ， 明 确 了 控制 理 
论 中 输入 、 输 出 、 状 态 变量 等 术语 与 供应 链 管 理 系统 变量 的 对 应 关系 ， 以 及 反 
馈 、 前 馈 等 概念 在 供应 链 控制 中 的 作用 。 虽 然 ， 此 文献 进行 了 较 多 的 假设 与 简 
化 ， 其 实际 应 用 性 能 受 限 ， 但 为 后 续 采 用 控制 理论 对 供应 链 进 行 定量 分 析 与 设 
计 黄 定 了 基础 。 

Towil DR (1996) 与 Disney SM (2003) 则 分 别论 述 了 如 何 采 用 工业 控制 
中 的 原则 对 供应 链 进行 的 动态 建 模 及 控制 设计 ， 并 将 控制 理论 中 的 上 升 时 间 、 调 
整 时 间 、 最 大 超 调 量 以 及 ITAE (Integrated Time and Absolute Error) 等 性 能 指标 
引入 供应 链 系 统 ， 用 于 定量 评价 调 探 效果。 这样， 就 实现 了 将 供应 链 这 类 复杂 社 
会 经 济 系统 ， 归 并 为 一 个 控制 理论 应 用 研究 领域 中 了 。 

Edgar Perea (2000) 将 经 典 控制 理论 中 的 普遍 使 用 的 控制 规律 应 用 到 供应 链 
管理 中 , 基于 对 信息 流 和 物流 建立 起 来 的 供应 链 动态 Matlab 模型 、 仿 真 考 察 了 在 
阶 跃 变化 及 周期 变化 条 件 下 ， 系 统 的 客户 满意 度 、 费 用 、 库 存 波动 等 指标 ， 指 出 
为 动态 供应 链 设计 控制 规则 类 似 于 设计 一 个 系统 决策 过 程 。 结 果 谁 与 实际 应 用 有 
差别 ， 但 对 于 未 来 为 供应 链 系 统管 理 寻求 优化 决策 提供 了 有 价值 的 洞察 力 。 

徐 保 收 等 及 汪 全 龙 〈2007) 皆 分 别针 对 牛 甘 效应 (有 时 也 称 长 里 效应 )， 考 
察 分析 了 将 工业 中 普遍 使 用 的 PID 控制 器 移植 到 供应 链 管理 中 的 方法 ， 并 进行 了 
仿真 分 析 ， 不 仅 为 系统 抑制 牛 鞭 效应 的 控制 策略 提供 了 借鉴 ， 而 且 拓展 了 PID 这 
一 无 须 精 确 数学 模型 控制 器 的 应 用 领域 。 

刘 会 新 、Agaran Berrin 等 (2007) 也 是 分 别 不 约 而 同 提出 将 现代 控制 理论 引 
入 供应 链 管理 系统 的 研究 领域 ， 建 立 了 系统 的 状态 空间 模型 ， 以 便 更 好 地 设计 高 















































































































































下 










































































































































































































































































































































































































































































































































































= 















































































































































































































































































































































































































































”136 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


性 能 的 控制 器 。 在 考虑 到 约束 条 件 的 限制 条 件 下 ， 对 系统 的 稳定 性 以 及 优化 切换 
性 能 进行 了 分 析 ， 揭 示 了 供应 链 系 统 的 复杂 动态 特性 。 

1958 年 最 初 在 Dartmouth 学 会 上 提出 的 人 工 智能 理论 的 不 断 发 展 ， 并 显示 出 
强大 的 问题 求解 能 力 。 近 年 来 在 供应 量 管理 中 也 有 应 用 。 赵 建华 等 人 〈2007) 针 
对 供应 链 问题 所 涉及 的 数 通 常 是 模糊 数 这 一 局 限 性 ， 在 模糊 条 件 下 建立 模型 ， 当 
模糊 变量 是 三 角 模 糊 数 时 ， 利 用 遗传 算法 给 出 了 相应 模型 的 优化 算法 ， 解 决 了 一 
类 供应 链 批量 生产 计划 问题 ; 黄 小 原 等 人 (2001) 基于 供应 链 的 复杂 非 线 性 特性 ， 
建立 了 一 个 含有 线性 状态 方程 和 神经 网 络 模型 的 供应 链 动态 模型 ， 并 导出 系统 的 
神经 网 络 控制 方案 ， 结 合 实际 研究 应 用 背景 进行 了 仿真 研究 。 此 外 ， 群 智能 方法 
在 供应 链 管 理 中 也 开始 了 应 用 探索 。 


5.2.3 ”连锁 零售 企业 供应 链 系 统 的 网 络 特性 


连锁 零售 企业 供应 链 是 由 供应 商 、 制 造 商 、 分 销 商 或 配送 中 心 零售 商 及 用 
等 实体 组 成 的 供需 网 络 ， 是 跨越 企业 中 多 个 职能 部 门 活动 的 集合 。 它 包括 从 订 
的 发 送 和 获取 ， 原 材料 的 获得 ， 产 品 的 制造 到 产品 分 配 发 放 给 销售 商 及 最 终 用 
整个 的 过 程 。 供 应 链 是 在 复杂 的 竞争 合作 动态 的 环境 中 ， 由 供应 商 、 制 造 商 、 分 
销 商 等 实体 构成 的 快速 响应 环境 变化 的 动态 供需 网 络 。 

在 全 球 一 体 化 发 展 迅 速 的 今天 ， 供 应 链 系统 的 网 络 特 性 受到 广泛 关注 。 一 些 
文献 在 研究 供应 链 网 络 整 体 宏观 层面 进行 了 研究 ， 王 丹 力 等 〈2002) 在 分 析 了 供 
应 链 网 络 结构 的 特征 ， 抽 象 出 其 拓扑 结构 后 ， 通 过 模型 分 析 ， 给 出 控制 不 确定 性 
的 一 些 措施 ， 具 有 一 定 的 借鉴 价值 。 范 旭 等 〈2006) 针对 供应 链 网 络 的 复杂 性 和 
其 内 外 部 环境 的 不 确定 性 ， 根 据 复杂 网 络 理论 对 供应 链 网 络 进行 了 诠释 ， 利 用 分 
形 理论 构造 了 一 个 可 能 的 供应 链 网 络 ， 立 述 了 供应 链 网 络 在 具备 一 般 复 杂 网 络 特 
点 的 同时 也 上 共有 小 世界 、 无 标 度 网 络 的 大 多 数 特 性 。 同 时 ， 对 供应 链 复杂 网 络 中 
存在 的 各 种 不 确定 性 进行 了 讨论 ， 分 析 了 供应 链 中 不 确定 性 的 传播 机 制 与 控制 方 
法 。 其中， 如 图 5-3 所 示 ， 是 利用 分 形 图 形 的 方法 构造 的 一 个 以 制造 商 为 核心 企 
业 的 供应 链 网 络 ， 其 上 游 是 各 级 供应 商 构 成 的 供应 体系 ， 下 游 是 分 销 商 和 零售 商 
构成 的 销售 体系 。 分 形 理论 的 基本 特征 是 无 限 自 相 似 性 ， 也 就 是 说 整体 和 局 部 具 
有 茶 种 自 相 似 性 ， 对 于 采取 统一 运作 模式 的 跨国 供应 链 或 者 连锁 店 模式 都 可 以 看 
作 是 分 形 理论 的 延伸 。 例 如 ， 日 本 的 7-11 便利 店 采 取 统 一 的 管理 模式 ,为 各 门店 
提供 独特 的 、 标 准 化 销售 技术 ， 同 时 采用 统一 的 配送 中 心 的 补 货 方式 ， 实 行 地 区 
集中 建 店 ， 这 样 每 一 个 地 区 都 可 看 作 是 7-11 整体 的 浓缩 。 对 于 跨国 供应 链 来 说 ， 
分 形 网 络 的 每 一 个 分 支 都 可 视 作 跨 国 供应 链 网 络 在 各 个 国家 或 地 区 的 延伸 ， 并 与 
供应 链 总 体 采 用 相似 的 运作 模式 。 



















































































































































































































































































































































































卫 世 了 


















































































































































































































































































































































































































































































































































开 带 闻 











图 5-3 ”以 制造 商 为 核心 企业 的 产 供销 体系 








周 永 强 等 (2004) 通过 将 风险 结合 至 
节点 企业 的 风险 类 型 ， 定 性 地 提供 了 整体 的 风险 探 






































David 〈2004) 研究 了 供应 链 网 络 组 织 结构 管理 的 有 机 结构 和 控制 机 制 的 分 类 。 










































































增加 ， 对 于 改善 整个 供应 链 系统 的 整体 性 能 具有 重要 的 意义 。 














网 络 化 制造 环境 中 很 难保 证 精确 追踪 供应 链 系统 





董 海 等 2007) 指出 动态 优化 控 























判 是 供应 链 优化 控制 的 难点 ， 传 统 方法 在 








供应 链 网 络 中 进行 整体 分 析 ， 分 析 网 络 
央 措 施 。Zhang Yong、Dilts 


结果 表明 需求 和 网 络 结构 间 有 着 显著 的 交互 影响 作用 ， 并 指出 下 游 工 三 反应 性 的 















































系统 中 客户 需求 的 高 度 不 确定 性 ， 提 出 最 小 方差 控制 方法 。 该 方法 相对 于 传统 











的 预测 控制 集 略 ， 更 适合 于 追踪 需求 














将 具有 = 变换 的 各 单元 传递 函数 整合 成 一 个 闭环 传递 函数 ， 以 此 为 整个 供应 链 
























































变化 ， 减 少 或 消除 “和 牛 绒 效应 ”。 首 先 ， 





























网 络 建 横 ， 采 用 自 回归 移动 平均 模型 描述 客户 需求 趋势 ， 并 通过 客户 需求 预测 
























































的 动态 变化 , 针对 离散 供应 链 



































确定 两 种 库存 目标 水 平 。 其 次 ， 建 立 基于 订单 策略 的 目标 函数 ， 利 用 最 小 方差 


预测 器 处 理 客户 需求 ， 提 出 了 供应 链 的 性 能 指标 函数 和 “和牛 鞭 效 应 ”的 分 析 方 





























平 上 是 可 行 和 有 效 的 。 




















程 ， 并 通过 设 定 最 小 方差 控制 器 参数 调节 超额 库存 和 未 交付 订货 。 
结果 表明 最 小 方差 控制 在 预测 市 场 变化 、 追 踪 客 户 动态 需求 和 保持 合 至 
































最 后 ,仿真 
EE 库存 水 





此 外 ， 董 海 团队 还 在 2006 年 至 2007 年 发 表 了 一 系列 文章 ， 主 要 是 针对 网 络 














化 制造 环境 下 动态 供应 链 管理 特点 ， 测 














控 技术 解决 供应 链 中 动态 优化 控制 问题 。 


















































其 研究 过 程 中 有 效 地 指出 供应 链 中 不 确 





























里 论 ， 以 能 准确 预测 有 效 控制 为 目的 ， 
应 链 管 理 中 的 不 确定 性 。 







































































供应 链 系统 的 网 络 特性 及 其 控制 方法 ， 已 经 引起 了 国外 的 广泛 关注 ， 但 在 理 






































定性 问题 所 在 ， 利 用 计算 机 技术 结合 控 和 
从 而 快速 响应 市 场 动态 变化 ， 有 效 控制 供 


2 
































" 138 ， 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 














论 方 面 和 实证 方面 还 有 


许多 工作 有 待 


展 。 近 年 来 ， 随 着 复杂 






































学 及 其 应 








用 方面 
复杂 动态 系统 作为 切入 点 ， 依 托 控制 理 














完成 果 的 不 断 丰 寓 ， 








售 企业 供应 链 矿 
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MA 


S.3 




















究 中 全 面 融合 网 络 控 和 
可 探索 随机 网 络 控制 系统 的 分 析 和 综合 、 
的 能 控 性 等 多 个 难点 和 热点 问题 在 





以 网 络 控制 系统 、 




















冲 








神经 





网 络 控制 系统 动力 
网 络 和 复杂 网 络 等 














论 、 随 机 分 析 工 具 和 统计 方法 ， 在 连锁 零 























连锁 零售 企业 供应 链 及 其 鲁 棒 性 














鲁 棒 控 制 是 

















个 着 重 控制 算法 可 靠 性 下 





一 个 系统 内 部 存 如 
力 。 鲁 棒 性 是 控制 系统 中 的 
在 连锁 零售 企业 供应 链 系 统 中 ， 来 自 供 应 、 制 造 、 销 售 等 方面 的 内 部 运作 
也 震 、 洪 水 、 火 灾 、 生 产 事 故 、 国 际 经 济 环境 等 方面 的 外 部 突 
定性 ， 都 会 直接 影响 到 供应 链 系 统 的 正常 运行 。 i 
保 供应 链 的 收益 和 持续 性 运行 的 台 
































存在 。 

的 不 确定 性 ， 来 自 

发 应 急事 件 的 不 有 

因素 作用 下 ， 重 棒 性 成 为 能 人 否 和 






































结构 变化 或 外 部 存 如 





E 扰 动 的 必 
个 基本 属性 ， 它 伴随 者 








完 的 控制 器 设计 方法 。 




















、 神 经 网 络 稳定 性 和 复杂 网 络 中 的 基础 知 
区 间 时 沸 的 稳定 性 问题 、 复 杂 网 络 
供应 链 系统 中 的 特点 和 应 用 。 


鲁 棒 性 是 指 当 


况 ， 仍 然 能 保持 其 系统 功能 的 能 











不 




































































链 的 鲁 棒 性 是 指 供应 链 系 统 受 到 














定性 问题 


页 的 产生 而 羡 遍 
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在 这 些 不 确定 





























EE 要 因素 。 供 应 

















内 部 运作 或 外 部 突 发 应 急事 件 等 不 确定 性 干扰 情 











况 下 ， 仍 能 保持 供应 链 系 统 收益 和 持续 运行 的 功能 。 





如 果 系 统 中 存在 能 够 引起 系统 结构 或 参数 变化 的 不 胡 
固定 不 变 的 系统 了 。 如 果 这 种 不 胡 


























际 系统 可 以 解 


成 。 而 描述 不 有 


际 上 不 是 一 个 单一 
集合 ,那么 实际 被 控 对 象 可 以 描述 为 一 个 系统 集 
确 已 知 部 分 ， 称 为 标 称 系统 ，A》 表示 不 
标 称 系统 > o 和 不 胡 
定性 集合 的 方法 有 以 下 两 种 类 型 :可 参数 化 不 








































































































定性 ， 那 么 被 控 对 象 实 
定性 可 以 理解 成 取 自 某 一 个 





(> ，,A> )。 这 里 























定 因 


素 所 构成 的 某 个 可 描述 但 


》 ,是 模型 的 精 
。 而 实 


























释 为 1 





















































化 不 有 
表示 的 不 有 






































的 摄 动 函数 或 未 知 的 动态 方程 来 表示 。 与 参数 不 而 
应 该 将 摄 动 函 数 中 的 已 知 部 分 分 离 出 来 ， 以 便 尽 可 能 减少 鲁 棒 系 统 设计 
定性 并 不 改变 系统 的 维 数 ， 即 不 有 





性 。 静 态 函 数 ] 


定性 。 前 者 又 称 为 参数 不 胡 
和 定性。 这 类 不 有 
次 。 后 者 ， 是 指 当 不 下 




















有 定性， 是 二 























定性 因 





素 的 集合 A》 




















中 的 某 个 元 素 构 














上 定 模型 和 非 参 数 











旨 可 以 




















上 定性 














般 并 不 改变 模型 






































定性 的 影响 不 能 仪 仅 用 参 


被 控 对 象 模型 的 参数 j 
上 的 结构 ， 如 对 象 模型 动态 的 阶 


摄 动 来 























数 摄 动 来 表示 时 ， 





























摄 动 所 描述 的 不 有 



































定性 一 样 , 在 建 












































就 可 以 用 未 知 
立 数 学 模型 时 ， 


时 的 保守 




















定性 并 不 增加 

















系统 状态 变量 的 数目 。 














必须 








独立 的 ; 





以 上 各 类 模型 描述 的 不 胡 




















大 态 变量 来 描述 。 


















































称 为 范 数 有 界 























定性 ， 其 摄 动 的 大 小 均 





摄 动 。 在 实际 工程 中 ， 建 立 不 帮 


] 双 














素 其 





些 不 确定 性 因 


























自身 具有 动态 ， 



































定 系统 的 模型 时 ， 习 


| 已. 范 数 来 量 测 ， 故 通常 





E 要 的 是 如 何 充 
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分 利用 已 知 信息 来 确定 摄 动 函数 的 界 。 虽 然 想 要 给 出 一 个 统一 的 确定 界 函 数 的 算 

















法 是 比较 难 的 事 。 但 是 ， 不 管 





























用 什么 样 的 办 法 寻求 界 函数 ， 都 应 该 遵守 这 样 一 个 











原则 一 一 即 尽 可 能 减少 控制 模型 的 保守 性 ， 使 得 界 函数 所 包含 的 摄 动 尽 可 能 地 贴 














近 实 际 情况 。 梅 生 伟 等 (2008) 














在 关于 现代 和 鲁 棒 控 制 理论 与 应 用 的 专著 中 强调 : 












































一 般 情况 下 , 在 对 控制 性 能 影响 大 的 中 低频 域内 应 尽量 使 摄 动 界 函 数 克 (s) 不 过 分 
超过 摄 动 的 增益 。 这 是 因为 在 控制 频带 里 ， 如 果 系 统 的 特性 精确 已 知 ， 设 计时 就 













































































能 提高 控制 性 能 ， 而 在 大 范围 摄 动 的 频带 实现 精确 控制 是 非常 困难 的 。 常 见 的 几 

















类 摄 动 界 函 数 灰 (s) 的 设计 方法 主要 


可 参照 相关 著作 论述 。 















































有 ， 系 统 辩 识 法 、 近 似 法 和 参数 摄 动 法 。 有 具体 























随 着 市 场 全 球 化 程度 的 日 益 提 高 ， 竞 争 日 趋 激烈 ， 企 业 必须 要 针对 顾客 需求 
的 频繁 变更 做 出 快速 响应 来 应 对 复杂 的 动态 环境 。 同 时 信息 技术 和 网 络 技术 的 发 

















展 ， 也 使 得 供应 链 从 静态 向 动态 发 
一 个 主要 特征 ， 研 究 动态 供应 链 的 建 模 与 控 
控制 理论 在 处 理 控制 系统 的 动态 性 
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展 ， 供 应 链 系统 的 动态 性 已 经 成 为 现代 物流 的 


























问题 上 拥有 很 大 的 优势 ， 因 此 将 控制 理论 用 于 














加 问题 具有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 







































































闭环 供应 链 系统 的 研究 将 有 助 于 掌握 整个 供应 链 系 统 的 动态 性 能 ， 同 时 抑制 闭环 
供应 链 系 统 的 不 确定 性 ， 保 证 系统 在 一 个 较 平 稳 的 状态 下 运行 。 闭 环 供应 链 是 一 



























































个 复杂 的 动态 系统 ， 因 而 分 析 动 态 闭 环 供应 链 的 运作 情况 是 一 个 迫切 需要 得 到 解 





决 的 问题 。 
S$.3.1 ”线性 矩阵 不 等 式 


LMI (Linear Matrix Inequality) 就 是 线性 矩阵 不 等 式 ，20 世纪 70 年 代 初 ， 





Willems 首先 将 线性 二 次 型 最 优 控 


























由 问题 转化 为 线性 矩阵 不 等 式 求解 ， 并 且 建 并 








了 线性 矩阵 不 等 式 与 矩阵 RICCATI 方程 之 间 的 关系 。20 世纪 80 年 代 ， 控 制 问 题 


























的 提出 和 研究 ， 更 加 促进 了 线性 入 

















E 阵 不 等 式 的 研究 和 发 展 : 第 一 是 因为 控制 中 的 














许多 问题 由 于 复杂 性 的 增加 ，T 

















『 太 , 不 可 能 直接 给 出 问题 求解 的 解析 表达 式 ， 但 

















是 却 可 以 将 问题 转化 为 LMI 求解 ， 从 而 可 以 利用 现 有 的 各 种 优化 方法 ,特别 是 近 
年 来 发 展 起 来 的 内 点 算法 ， 求 得 问题 的 唯一 最 优 解 ， 第 二 是 由 于 在 工程 实际 问题 
中 , 对 控制 系统 提出 的 性 能 指标 要 求 可 能 是 多 方面 的 , 利用 传统 的 矩阵 等 式 方程 ， 




















求解 系统 控制 问题 只 能 得 到 满足 茶 









































三 三 

















一 个 解 集 。 所 以 ，LMI 的 求解 在 探 人 


















































等 式 限制 条 件 的 最 优化 问题 。 

























































































方面 性 能 指标 的 最 优 唯一 解 , 但 是 ,利用 LMI 
于 可 以 将 对 控制 系统 提出 的 多 目标 性 能 指标 转化 为 对 LMI 解 集 的 多 个 凸 约束 ， 
此 就 可 以 很 容易 利用 凸 优化 技术 得 到 满足 不 同性 能 指标 最 优 的 各 个 解 ， 即 得 到 
关系 统 的 分 析 、 设 计 和 系统 辨识 中 扮演 着 一 个 
重要 的 角色 。 在 处 理 不 确定 性 系统 的 许多 和 鲁 棒 控制 问题 及 其 控制 系统 理论 中 引起 
的 许多 其 他 控制 问题 时 ， 都 可 转化 成 一 利 





















































称 为 线性 矩阵 不 等 式 或 带 有 线性 矩阵 不 
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线性 矩阵 不 等 式 的 一 般 形 如 下 : 
F(W)-F+Y xF>0 





式 中 ，x=(%,…,x,) eR" 是 未 知 变量 ， 称 为 决策 向 量 。 

五 = 五 e R™,i=0,1,…,n 是 给 定 和 矩阵， 通常 为 对 称 常数 和 矩阵。 了 (x)>0 表 
示 了 (x) 是 正定 的 ， 即 对 于 任意 的 非 零 向 量 we R”" 有 不 等 式 w F(x)u>0 成 立 。 若 
下 式 成 立 ; 



































下 (xz)= 古 +》 xx 已 >0 (5-1) 


则 称 式 (5-1) 为 非 严格 线性 矩阵 不 等 式 。 同 时 多 个 线性 不 等 式 可 用 一 个 LMI 

来 表示 ， 即 五 00>0, 瑟 CD > 0…, 古 CO > 0， 等 价 于 : 
F(x) 0 0 .… 0 
0 F,(x) 0 ... 0 




















: i : |>0 (5-2) 
0 0 F(x):…0 
0 0 0 F(x) 

可 见 ， 线 性 矩阵 不 等 式 是 关于 矢量 变量 x 的 一 个 凸 约束 ， 所 以 集合 
{xX|F(x)>0} 是 一 个 凸 集 ， 进 而 将 线性 矩阵 不 等 式 的 求解 可 转化 为 同 优 化 问题 的 
求解 。 
在 系统 稳定 性 问题 中 经 常 遇 到 的 李 雅 普 诺 夫 矩阵 不 等 式 : 

F(X,NX ,7X,) < R(X ,xX,,*, X,) (S-3 ) 
其 中 的 函数 和 RR 是 矩阵 变量 加 ,x,…,% 的 仿 射 函数 (由 1 工 阶 多 项 式 构成 的 函数 )， 
通过 适当 的 代数 运算 , 上 式 可 以 写成 线性 矩阵 不 等 式 的 一 般 表 示 式 (5-1) 的 形式 。 
在 系统 稳定 性 问题 中 经 常 遇 到 的 李 雅 普 诺 夫 算 阵 不 等 式 : 
A'x+xA4<0 (5-4) 

也 是 一 个 线性 矩阵 不 等 式 , 其 中 x 是 一 个 矩阵 变量 。 显然 , 与 式 (5-4) 相 比 ， 
式 〈5-1) 缺少 了 许多 控制 中 的 直观 意义 。 但 是 另 一 方面 式 (5-1) 涉及 的 矩阵 也 
比 式 (5-4) 中 的 多 ,从 表达 式 在 计算 机 中 将 占用 的 存储 空间 考虑 , 在 高 阶 情况 下 ， 
采用 式 (5-4) 表示 ， 而 不 是 用 其 一 般 式 (5-1) 来 表示 ， 更 为 便利 。 
在 具体 处 理 线 性 矩阵 不 等 式 矩 阵 过 程 中 ， 经 常用 到 变量 代 换 以 及 Schur 补 引 
里 进行 公式 推导 ， 同 时 线性 矩阵 不 等 式 可 以 采用 内 点 法 进行 数值 求解 ， 将 许多 探 
制 问题 转化 为 一 个 求解 线性 矩阵 不 等 式 系统 的 可 行 性 问题 。 因此 , 本 章 补充 Schur 
补 (Shur Complement) 引 理 (1917， 美 国 数学 家 I Shur) 如 下 : 

对 于 分 块 对 称 阵 关 
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XD XX, 


其 中 ， 当 Xi 可逆 时 ， 则 将 站/ 六 = 关 ; 一 XXX 称 为 对 在 居中 的 Shur 补 。 

则 X20 成 立 的 充分 必要 条 件 是 下 列 两 个 条 件 之 一 成 立 : 

DX >0,HX,, 一 XXX >0; 

©@X,, >0, 且 X 一 XXXD >0。 

线性 矩阵 不 等 式 之 所 以 能 够 在 控制 理论 中 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 可 以 通过 
Schur 补 性 质 可 将 系统 和 控制 处 理 中 许多 不 是 线性 算 阵 不 等 式 问 题 转换 成 线性 算 
阵 不 等 式 的 形式 。 对 于 二 次 型 第 阵 不 等 式 ， 实 际 也 就 是 所 谓 的 代数 Riccati 方程 ， 
具有 如 下 形式 : 








































































































A'P+PA+PBR"'B'P+0O0<0 (5-6) 
其 中 ，4,B,0 = 0 >0,R=R >0 是 给 定 的 适 维 常数 矩阵 ， 若 存在 P 是 对 称 矩 阵 
满足 上 式 ， 则 称 该 Riccati 方程 有 解 。 应 用 Schur 补 引 理 ， 上 述 和 矩阵 不 等 式 的 可 行 
性 问题 转化 为 以 下 等 价 的 矩阵 不 等 式 : 
0 Wo 
B'P _R 
式 中 的 可 行 性 问题 , 而 后 者 是 关于 和 矩阵 变量 了 的 线性 矩阵 不 等 式 , 求解 相对 容易 。 
近年 来 ， 线 性 矩阵 不 等 式 广泛 应 用 于 解决 系统 与 控制 中 的 一 系列 问题 。 随 着 
解决 线性 矩阵 不 等 式 LMI 内 点 法 的 提出 以 及 Matlab 中 LMI 控制 工具 箱 的 推广 应 
，LMI 这 一 工具 已 经 受到 相关 领域 研究 人 员 的 广泛 重视 。 
LMI 工具 箱 提供 的 求解 器 用 来 求解 以 下 三 类 系统 问题 : 
1.， 系统 可 行 性 问题 
求解 器 feasp 是 通过 求解 如 下 的 一 个 辅助 凸 优化 问题 来 求解 线性 矩阵 不 等 式 
系统 的 可 行 性 问题 的 。 







































































(5=7) 
































































































































min 1 (5-8) 
St. A(x)— B(x)<rt 
这 个 凸 优化 问题 的 全 局 最 优 值 用 tan 表示 ， 作 为 求解 器 feasp 输出 的 第 一 个 
分 量 。 如 果 min<0， 则 系统 是 可 行 的 。 
2. 具有 LMI 约束 的 线性 目标 函数 最 小 化 问题 
min ci'x 
SL. A(x)— B(x)<0 (5-9) 
这 类 问题 相应 的 求解 器 是 minex。 如 果 e 能 看 出 来 ， 可 以 直接 代入 求解 。 如 
果 不能 直接 看 出 来 ， 则 必须 调用 defex 函数 。 
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3， 广义 特征 值 的 最 小 化 问题 


S11.50<B(x) 


(5-10) 











这 类 问题 前 两 式 为 普 





























此 外 , 求解 器 gevp 的 使 























通 约束 ， 而 后 一 
B(x)， 或 者 有 保证 此 式 成 立 的 其 他 约束 ， 
式 系 统 的 最 后 ， 程 序 中 并 不 出 现 4， 但 在 调 
的 个 数 。 求 解 此 类 最 小 化 问题 ， 相 应 的 求解 器 是 


是 线性 比例 约束 ， 要 求 有 
线性 比例 约束 总 是 放 在 线性 入 
求解 函数 时 ， 须 指明 线性 比例 约束 









































约束 0 一 





E 阵 不 等 








































































































下 ， 供 应 链 具 有 能 
原 有 的 结构 与 功能 的 能 









































用 较 难 掌握 , 原因 是 许多 实际 问题 并 不 直接 给 出 求解 
问题 的 标准 形式 ， 要 将 非 标准 LMI 转化 成 标准 形式 后 才能 求解 。 
5.3.2 ”供应 链 系统 的 稳定 性 与 鲁 棒 性 

控制 理论 中 系统 的 稳定 性 是 决定 一 个 系统 实 阿 
的 稳定 性 可 以 认为 是 指 在 外 界 作用 
从 而 保持 和 恢复 原来 的 有 序 状 、 


的 首要 条 件 ， 供 应 链 
范围 内 自我 
。 以 Towill (1996) 和 


周 让 ， 


Disney (2000) 为 代表 的 学 者 将 供应 链 系统 的 稳定 性 作为 一 个 独立 的 问题 提出 ， 


引起 了 众多 学 者 的 重视 。 
考虑 到 保持 供应 链 稳 








的 重要 手段 。 近 年 来 ， 国 内 外 




















(Disney SM 二 大 
































WARBURTON (2004)) 学 者 基于 控制 理 
或 切换 系统 结构 的 供应 链 系 统 已 明确 给 
王 唱 等 〈2009) 针对 一 个 两 级 信息 












































应 链 对 稳定 性 和 动态 响应 的 目标 调 
究 有 效 地 揭示 了 供应 链 系 统 的 动态 特性 ， 能 





























里 建议 。 





龙 建新 等 《2007) 在 供应 链 中 借鉴 和 改进 了 控制 理论 
框图 识别 系统 的 结构 特征 以 及 各 个 变量 

















供应 链 系 统 模型 ， 应 用 控制 理 









































各 定性 边 界 或 稳定 区 间 。 
tk 享 (Demand Information Sharing, DIS) 
论 中 的 劳 斯 判 稳 依据 建立 系统 参数 稳定 性 条 件 
指出 了 稳定 性 区 域 的 大 小 反映 了 供应 链 系 统 的 抗 干扰 能 力 ， 供 应 链 成 员 应 根据 供 
整 系统 参数 ， 提 高 供应 链 的 整体 性 
永 链 成 员 的 决策 提出 有 效 的 管 



































A 
HE。 过 












































， 利 





定性 是 防范 供应 链 风 险 的 有 效 途 径 , 是 弱化 “ 牛 散 效 应 ” 
马 新 安 等 (2002)、R. D. H. 
型 延迟 环节 
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I» 












































] 系 统 
> 间 且 六 志 关系 果 标 性。 刘 闭 环 供 册 凶 中 


的 牛 著 效应 分 析 ， 指 出 生产 提前 期 和 回收 延迟 时 间 对 牛 团 效应 有 影响 ， 且 存在 最 




















优 值 。 此 方法 对 于 仅 存 在 信 
价值 。 
































县 回馈 的 非 物资 回收 逆向 供应 链 系统 同样 


























黄 健 等 (2005) 研究 J 
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(有 参考 


有 多 条 平行 分 销 线路 的 复杂 供应 链 网 络 的 动态 
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稳定 性 。 运 
若 将 上 游 节 点 企业 的 库存 考虑 进 订 购 策略 ， 则 将 
若 将 下 游 企 业 的 库存 考虑 进 订购 策略 ， 同 时 若 采 











线性 稳定 








ey 
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性 分 
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fT， 得 出 了 该 模型 的 线性 稳定 性 ， 并 结合 仿真 得 至 











使 得 供应 











链 更 






































加 不 稳定 。 反 之 


. 143 ， 
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》 
















































































预期 库存 水 平 的 加 权 平 均值 来 








调整 订货 率 ， 则 将 使 得 供应 链 更 加 稳定 ; 同时 可 以 看 出 ,供应 链 网 络 结构 越 复杂 ， 
其 稳定 性 就 会 越 低 。 
一 般 的 实际 系统 都 具有 不 确定 性 ， 当 不 确定 性 在 一 组 给 定 的 范围 内 发 生变 化 
如 果 能 够 保证 反馈 控制 系统 的 稳定 性 、 渐 进 调节 和 动态 特性 不 受 影响 ， 则 称 


时 ， 














该 系统 是 具有 和 鲁 棒 性 的 。 供 应 链 系统 的 运作 过 程 中 的 时 滞 、 参 数 和 外 部 输入 等 不 





有 有 





























定性 问题 ， 


萌 鉴 控制 








科 





形式 ， 而 后 训 
鲁 棒 性 和 
链 中 的 牛 鞭 效应 进行 抑 人 


了 看 











从 2005 年 天 
供应 链 系统 ， 指 出 了 和 鲁 棒 性 问题 研究 在 化 
意义 。 分 析 了 供应 链 系 统 的 外 部 联接 、 突 发 事件 和 内 部 运作 不 看 
E 性 模型 和 和 鲁 棒 运作 策略 ， 最 后 就 供应 链 


究 ， 并 取得 了 一 


F 始 ， 














E 述 和 分 忆 
究 提 出 几 个 值 



































论 中 和 鲁 标 优化 、 鲁 棒 控 制 等 知识 
定 成 果 。 














J 











里 论 的 一 些 和 





对 供应 链 个 





























东北 大 学 黄 小 原 团队 借 制 





鉴 了 控 
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有 定 问题 进 
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了 供应 链 的 不 有 















































得 思考 的 问题 。 后 续 团 队 成 员 采 用 


出 。 先 后 建立 具有 供应 链 末 端 需求 























统 ， 建 立 具 有 








供应 链 末 














应 。 而 后 应 用 
察 供应 链 末 端 需 求 波动 最 差 条 件 下 ， 如 何 采取 














Hoo 控 制 


























端 需求 扰动 的 上 游 订 货 波动 的 扰动 





定性 的 两 和 
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Ho 控制 方法 ， 对 供应 





扰动 的 状态 空 


大 态 
































理论 提出 供应 链 牛 办 效应 的 控制 理 




















论 方法 ， 其 本 




















个 良好 的 


[SS 





十 me 十 
je 





间 动 态 系 
指标 ， 以 此 描述 牛 章 





莉 效 


质 就 是 考 
天 策 略 ， 使 牛 甘 效应 


减 到 最 低 程度 。 并 且 以 一 个 供应 链 多 层 时 混 系 统 为 对 象 进行 了 供应 链 牛 莫 效 应 的 


Hoo 控 中 











剖 仿 真实 验 ， 进 行 了 仿真 验证 。 













































































郭 海 峰 等 [2008] 针 对 目前 ， 出 于 环保 节能 等 原因 的 考虑 ， 已 售 出 商品 的 回收 、 
再 制造 等 逆向 物流 问题 与 正 向 物流 相互 作用 ， 再 制造 系统 中 的 牛 鞭 效应 的 控制 问 
题 。 采 用 Heo 控 制 方法 ， 提 出 顾客 需求 波动 最 差 条 件 下 制造 商 平滑 生产 控制 策 
以 抑制 牛 鞭 效应 。 由 仿真 计算 的 结果 可 知 ， 再 制造 生产 产生 的 逆向 物流 加 剧 了 供 























应 链 的 牛 鞭 效 应 。 


葛 涩 刚 等 [2009] 结 合 供应 链 发 展 中 的 自行 回收 再 





























及 实际 运行 中 需要 依据 成 本 变换 控 人 





号 ， 建 立 了 具有 
给 出 了 控 
这 上 




















掉 律 ， 并 进行 
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外 包 选 择 的 闭环 供应 链 切 换 系统 模型 。 


究 成 果 对 通过 而 
必 链 整体 绩效 具有 





NA 





了 仿真 实验 和 分 析 。 






































剖 造 和 外 包 业 务 的 发 展 ， 以 
判 策略 的 需要 ， 设 计 了 有 具有 外 包 选 择 的 切换 信 

















切换 系统 控 和 





别 天 





E 论 ， 








Nb 
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义 。 
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三 入 


心 \ 





究 保持 供应 链 系 统 的 稳定 对 于 削 












































系统 鲁 棒 性 的 提出 是 | 

















] 关 





NA 





F 不 成 功 。 主 要 原因 


作 了 苛刻 的 要 求 。 








理论 的 许多 成 果 在 





于 现代 控制 




















是 忽略 了 对 象 的 不 有 


























弱 牛 纵 效 应、 改善 供 


里 论 上 很 漂亮 ， 但 实际 
定性 ， 并 对 系统 所 存在 的 干扰 信号 
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考虑 如 下 一 个 对 图 5-4 增加 了 扰动 信号 的 单 输入 单 输出 《〈Single Input Single 
Output，SISO) 系统 的 设计 问题 : 对 于 属于 一 个 有 限 能 量 的 干扰 信号 ， 设 计 一 个 
控制 器 使 得 闭环 系统 稳定 且 干 扰 对 系统 期 望 输出 影响 最 小 。 


w 
Te : 


图 5-4 不 确定 性 存在 的 SISO 闭环 系统 框图 


图 中 ，K(3) 为 控制 器 ，w 为 干扰 信号 ，/ 为 参考 输入 ，4 为 控制 输入 ，e 为 控 
制 误差 信 ，y 为 输出 信和 号。 系统 的 开 环 和 闭环 传递 函数 为 
P(s)K(s 
G(s) = P(K(Gs), OD (5-11) 
如 果 P(s) 不 够 精确 ， 具 有 误差 表示 为 PL9) = 如 (9)+AP(s) ， 那 么 相应 的 开 环 
和 闭环 传递 函数 也 具有 误差 ， 
G(sS)= G(s) FAG.(s), G(s)=0,008) +AG, CS) (5-12) 


FR(s)K(s) 有 中 Wo 
I+ PG)KG) ， 分 别 为 开 环 和 闭环 传递 函数 


Ep NR 
PO ey RR) Se 
































































































































其 中 ，Gko(s)= (GS)K(s)， Gs0(s)= 














， 定 义 一 个 新 的 传 





























递 函 数 为 : OU 则 此 函数 体现 了 开 环 传递 特性 的 相对 偏差 


AGx (s)/Gx(s) 到 闭环 传递 特性 AGs(s)/Gs(s) 的 增益 。 因 此 ,在 设计 控制 器 天 时 ， 
如 果 能 够 使 5S 的 增益 足够 小 ， 即 |S(s) < s,s 为 充分 小 正 数 ， 则 闭环 特性 的 偏差 将 
会 抑制 在 工程 允许 的 范围 内 。 

上 面 定义 的 传递 函数 SC9) 称 为 系统 的 灵敏 度 函数 。 实 际 上 S(s) 还 等 于 干扰 w 
到 输出 的 闭环 传递 函数 ， 因 此 减 小 SG) 的 增益 就 等 价 于 减 小 干扰 对 控制 误差 的 
影响 。 


引入 定义 上 s(9| .=supcfS(Gjow)] ， 其 中 a] 表示 求 取 对 应 的 最 大 奇异 值 ， 即 































































































olAJ]={4 C4 DY 在 为 4 的 共 斩 转 置 阵 ，4 为 最 大 特征 值 。 


鲁 棒 Ho 控制 问题 即 为 对 于 给 定 的 E>0， 设 计 控制 器 K(s) 使 得 闭环 系统 稳定 
且 满足 ls <s 。 
鲁 棒 Ho 理论 中 考虑 干扰 信号 是 不 确定 的 ， 而 是 属于 一 个 可 描述 集 : 
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L, -so wa < (5-13) 
LK; 中 包含 的 是 能 量 有 限 的 干扰 信和 号。 考虑 抑制 干扰 w(D e 己 对 系统 性 能 的 影 
响 ， 为 此 引入 7 表示 干扰 抑制 水 准 的 标量 ， 计 算 求 取 控 制 器 K 使 得 满足 


Two 友人 从 lz 
wz0 | 















































|E<]wOP，vw(D e 荆 ,y 为 输出 信号 ,定义 频率 特性 : 


> 





WwW 








2 











其 中 ，7(3) 由 w 至 y 的 闭环 传递 函数 ， 则 此 式 等 价 于 
最 小 的 控制 器 天 ， 这 一 过 程 实质 就 是 Ho 最 优 设计 问题 。 

对 于 系统 的 传递 函数 GCC)， 若 其 在 右 半 平面 无 极点 ， 定 义 下 面 的 范 数 为 传递 
函数 的 Ho 范 数 : 











Tu(o)| <y， 求 使 为 




















lccl = sup = (5-14) 


1 


其 中 ，| = 元 [ko do, WIG =supatGGo)]., 
TT weR 


Heo 鲁 棒 控制 理论 的 实质 是 为 多 输入 多 输出 MIMO) 且 具 有 模型 摄 动 的 系 
统 提供 了 一 种 频 域 的 鲁 棒 控 制 器 设计 方法 。 Ho 和 鲁 棒 控制 理论 很 好 地 解决 了 常规 
频 域 理 论 不 适 于 多 输入 多 输出 〈Mult: -Input，Mult: -Output，MIMO ) 系统 设计 
及 线性 二 次 高 斯 (LQG) 理论 不 适 于 模型 摄 动情 况 两 个 难题 ， 其 计算 复杂 的 缺点 
已 因 计算 机 技术 的 飞速 发 展 及 标准 软件 开发 工具 箱 的 出 现 而 得 到 克服 ， 故 近 十 年 
来 已 成 为 控制 理论 的 一 个 热点 研究 领域 ， 并 取得 了 大 量 的 实际 应 用 成 果 。 

针对 MIMO 时 域 系统 自治 模型 ， 

X=(4+4A)x, y=(F+A4F)x, 其 中 44=EA4F， 4 为 任意 满足 4'4<J 的 
实 和 矩阵， 已 、 天 为 已 知 和 矩阵 。 
定理 : 对 任意 的 4，44<T，4+ BE4F 稳定 当 且 仅 当 |FGI-4)1E| <7， 
则 系统 的 鲁 棱 控制 问题 X=(4+EA4FP)x+ Bu,u= Kx 

即 为 设计 下 使 得 4+ BK +EA4F 稳定 ， 也 即 

[FGI-A-BEY'E| < 1 。 (5-15) 






























































































































































































































































5.3.3 ”线性 不 确定 离散 时 灌 系 统 鲁 棒 控 制 模型 


鲁 棒 控制 (Robust Control) 方面 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 。 在 过 去 的 20 
年 中 ， 重 棒 控 制 一 直 是 国际 自控 界 的 研究 热点 。 所 谓 鲁 棒 性 ， 是 指标 称 系统 所 具 
有 的 某 一 种 性 能 品质 对 于 具有 不 确定 性 的 系统 集 的 所 有 成 员 均 成 立 ， 如 果 所 关心 
的 是 系统 的 稳定 性 ， 那 么 就 称 该 系统 具有 和 鲁 棒 稳定 性 ， 如 果 所 关心 的 是 用 干扰 抑 
制 性 能 或 用 其 他 性 能 准则 来 描述 的 品质 ， 那 么 就 称 该 系统 具有 和 鲁 棒 性 能 。 
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连锁 零售 企业 供应 链 系统 是 | 























多 个 作为 自治 实体 的 供应 商 、 








症 造 商 、 分 销 商 、 





零售 商 的 连续 性 供应 、 生 产 、 销 售 活动 和 物流 服务 企业 的 离散 性 运输 活动 相互 作 


























,| 
节 可 
来 描述 。 


























果 和 


达 式 ， Ax =X(K 


组 成 的 混合 











以 看 作 离散 事件 系统 进行 建 模 与 仿真 。 这 林 





对 连续 系统 而 言 ， 系 统 的 数学 模型 可 以 
离散 序列 ， 看 成 连续 系统 中 的 采 检 











时 滞 系 统 是 





统 。 其 中 不 考虑 生产 环节 ， 从 运输 配送 




















台 到 销售 ， 大 部 分 环 












































fF， 就 可 以 














离散 系统 的 数学 模型 








微分 方程 来 表示 ，X= Ax+bu。 如 
# 结果， 那么 就 可 以 得 到 离散 系统 的 差分 


5 





























+1)— x(k) 。 
指 系统 中 存在 一 处 或 几 处 的 信号 传递 有 时 间 延 迟 的 系统 。 在 连锁 
零售 企业 供应 链 系 统 中 生产 过 程 、 订 单 执行 、 配 送 等 环节 ， 物 流 、 信 息 流 在 途 过 
f ， 连 锁 零 售 企业 供应 链 系统 本 质 上 就 是 时 


程 中 的 传递 、 流 动 都 有 时 间 延 迟 。 这 样 ， 






































































































































滞 系 统 。 此 外 ， 对 于 一 个 具体 环节 ， 时 汪 可 能 由 监测 采样 〈 传 送 ) 周期 或 过 程 造 
成 ， 也 可 能 由 执行 人 员 和 执行 元 件 造成 ， 或 者 由 它们 共同 造成 。 严 格 地 说 ， 连 锁 
零售 企业 供应 链 系 统 中 时 混 是 普遍 存在 的 ， 只 有 大 小 的 不 同 。 时 滞 系 统 是 指 系统 
的 时 间 滞 后 特性 不 能 忽略 的 系统 。Riddalls CE 等 (2002) 分 析 了 一 个 具有 客户 销 
售 层 ， 服 务 包装 层 ， 生 产 制 造 层 ， 原 料 供应 层 等 的 多 层 供 应 链 系统 ， 研 究 表明 时 





间 








应 链 中 





复杂 串 并 联系 统 。 























控制 理 


中 























其 稳定 较 差 ,这 是 

















二 





因此 ， 若 控制 
且 校 正 也 困难 。 
由 此 可 见 ， 
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>) 


计 
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连 


控 解决 ， 从 其 数学 模型 与 控 人 
1981 年 , 加 拿 大 著名 学 者 Zames 在 其 论文 中 引入 了 Hoo 范 数 作为 目标 函数 进 
行 优化 设计 , 标志 


对 象 是 非 最 小 相位 系统 ， 其 控 





锁 零 售 企 




















业 供 应 链 系统 的 : 





型 牛 甘 效应 问题 之 所 以 难以 有 效 


沛 后 明显 产生 牛 鞭 效应 。 本 质 上 连锁 零售 企业 供应 链 系统 作为 一 个 多 层 离散 时 
间 系 统 ， 供 应 链 的 时 间 沸 后 ， 不 仅 包 括 面向 顾客 的 订货 交付 时 间 延 迟 ， 也 包括 供 
包装 、 生 产 、 原 料 供应 等 物流 过 程 的 时 间 庇 后 ， 是 一 个 多 滞后 时 间 常 数 的 





论 中 非 最 小 相位 系统 的 定义 可 知 ， 时 灌 系 统 属于 非 最 小 相位 系统 ， 
于 非 最 小 相位 系统 的 过 大 的 相位 消 后 使 得 输出 响应 变 得 缓慢 。 
加 效果 特别 是 快速 性 一 般 比 较 差 ， 





人 
































由 本 质 上 分 析 喜 





i 属于 





























个 





里 论 难题 。 




















问题 ， 假设 干扰 信号 属于 某 
器 ， 使 周 环 系统 稳定 ， 且 干扰 对 系统 的 影响 最 小 。 要 入 














Ho 控制 理论 的 诞生 。Zames 考虑 了 这 样 一 个 SISO 系统 的 设 
有 限 能 量 的 已 知 信号 集 ， 要 求 设计 一 个 反馈 控制 








孚 决 这 样 的 问题 就 必须 在 能 























使 财 环 系统 稳定 的 所 有 控 M 


中 选 出 一 个 探 人 





关 堪 











范 数 最 小 。 目 前 如 




















能 量 


最 大 能 量 


增益 。 





有 和 鲁 棒 性 能 的 控 人 




















论 是 在 








E 供 应 链 管 控 领 


剖 理 




















域 主 要 采用 Hoo 


器 使 之 相应 的 灵敏 度 函 数 的 Hoo 
里 论 在 处 理 























多 利 





不 看 





上 定性 上 有 



































Hoeo 空间 通过 某 些 性 和 








下 





央 右 的 一 科 




















控制 到 











指标 的 无 穷 范 数 人 





EC 化 而 下 





















































为 了 辅助 理解 鲁 棒 Ho 控制 策略 在 已 知 系统 内 外 部 参数 和 扰动 等 不 确定 因素 
方面 的 作用 ， 这 里 给 出 一 些 研究 应 用 工作 的 主要 数学 结论 。 详 细 证 明 可 参看 印 若 
至 老师 的 文献 与 专著 。 

李 志 虎 〈2003)， 考 虑 一 个 具有 时 清 特 性 的 线性 离散 时 间 系 统 ， 可 得 

x(KE+D=(4+44)x(DD+(4+44)x(E-D)+ 万 (+(B+4B)xCE) 

+(B' + AB' )u(k —7,) 

zk)=(C+AC)x(K) + (D+ AD)u(K) (5-16) 

x(k) = 9(k), KS 
其 中 ，x(k)e R" 为 状态 变量 ，u(k)e R” 为 控制 输入 变量 ，z(k)e R? 为 被 调 输 出 
变量 ，w(D e R' 为 扰动 输入 变量 ，4 、4、B 、B,、B, 和 C 、DD 均 为 相应 维 
数 常数 矩阵 ，44、44 、4B8、4B 、4C 、4D 均 为 不 确定 实 值 矩 阵 函 数 ， 它 
们 表示 了 系统 中 随时 间 变 化 的 参数 的 不 确定 性 ， 五、 五 为 未 知 正 整数 ， 表 示 系 统 
的 时 滞 ， 并 且 满 足 0< 二 科 安 =1L2(r 已 知 ); VPC6) 为 系统 状态 x( 及 的 初始 条 件 。 

这 个 动态 模型 在 供应 链 系 统 中 应 用 ， 仅 需 赋予 系统 矩阵 4、 控 制 矩阵 B、 输 
出 矩阵 C、 直 接 传 递 矩 阵 D 具体 代表 的 物理 意义 与 参数 值 ， 也 就 是 要 注意 与 应 用 
背景 的 结合 即 可 。 这 里 忽略 应 用 背景 , 仅 假设 系统 的 参数 不 确定 性 具有 如 下 形式 ; 

AA=EF(RG,,A4 = E,F,(k)G, 
AB = E,F,(k)G,, AB, = E,F,(K)G, (5-17) 
4C = E,F,(K)G,,AD = E,F.,(K)G, 
其 中 ，E,,G,(i=1,2,3) 为 已 知 的 适合 维 数 的 常数 矩阵 ， 石 (k)e R*# 为 满足 下 述 不 
等 式 约束 条 件 的 未 知 函数 矩阵 : 
五 (FOEL, ,i=1,2,3. (5-18) 
其 中 ，1s 为 g; x gi 单位 矩阵 。 

定义 : 若 存 在 对 称 正定 矩阵 了 P、Q、Q, 以 及 正常 数 & 使 得 对 于 任意 

(x(),k)e R”xR 任 意 允 许 的 不 确定 性 ， 李 雅 普 诺 夫 函 数 
k—l 天 一 1 
V(x(K),R)=x CDPxrCO+ > xDOxOD+ > x (dOx(i) (5-19) 


1=K 一 如 让 天 你 









































































































































































































































































































































































































































关于 上 的 前 向 差分 满足 : 
AV(x(R),F) =V (EtD, E+D) -VR), RE -alxO ， (5-20) 
则 不 确定 离散 时 清 系 统 式 (5-16〉(u(K)=0,@(k)=0) 是 二 次 稳定 的 。 
对 于 系统 式 〈5-16)， 如 果 存 在 线性 状态 反馈 控制 律 : 
u(k) = Kx(K) (5-21) 
其 中 ，K e R” ， 使 得 满足 下 列 条 件 ， 则 不 确定 离散 时 灌 系 统 式 (5-16) 被 称 为 
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是 具有 Ho 范 数 界 Y 可 镇 定 的 。 

中 闭环 系统 是 二 次 稳定 的 ; 

包 给 定 正 常数 上， 在 零 初 始 条 件 下 ， 满 足 Hw 范 数 约束 条 件 
| 和 ez 忠志 ze ， 其 中 二 为 标准 的 一 [0,co) 范 数 。 

引 理 5-1 ”给 定 适当 维 数 的 矩阵 E, G, F, 且 FTF<I，, 则 对 任意 标量 Xx>0， 








































































































起 
EFG+G'F'E'<JEE' +1"G'G 
引 理 5-2 适当 维 数 的 矩阵 7 、E, 和 G,， 其 中 7 是 对 称 的 ， 如果 存 在 正 
ee 使 得 
Y+E,X,E; +G;» X,G, <0 (5-22) 
ay 人 = diag (la htm， hv7ov) 
xX, = diag(MU7。 ,Hl,,， ,HL ) 














则 对 所 有 满足 FIF,<L, 的 FF,= diag(F,P,…,Fy), Fe R?””,i= 1,2,…,N, 
N 
0= 2 o ， 下 式 成 立 : 
并 
y+E,F,G, +G; FE <0 (5-23) 








具体 证 明 从 上 略 。 

定理 5-1 当 系 统 式 (5-16) 采用 反馈 控制 律 式 (5-21)〉 时 ， 对 给 定 的 正常 
数 7Y 及 容许 的 不 确定 式 (5-17)、 式 (5-18)， 车 存在 正常 数 & ， 对 称 正定 矩阵 
P、Si、S, 以 及 和 矩阵， 使 得 































































































-P” A A+A4 B+A4B, 
Al ， P+S +K'S,K+al, 0 0 人 
(4 2 A4) 0 —S1 0 
(B Rs Ap ) 0 0 —S, 
-Pp A. 4+44 B+A4B 也 0 
在 -P+S +K'S,K 0 0 0 CC 
(4 +A44) 0 —S, 0 0 0 a 
(B+A4B,) 0 0 -S, 0 
B, 0 0 0 -1 0 
0 0 0 0 0 -1 


成 立 其 中 4 =A+BK+A44A+ABK,C, =C+DK+AC+ADK, 则 闭环 系统 


二 次 稳定 的 ， 并 且 具 有 Heo 范 数 界 7 。 
定理 5-2 给 定 正常 数 Y， 如 果 存 在 正常 数 &,i=1,2,…,6 和 对 称 正定 矩阵 
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车 W 使 得 下 面 的 LMI 成 立 : 





oA 


QZ、 万 、 玫 以 及 矩 


0 H, H H, H 0 0 0 
Hi -J 0 0 0 HH 0 0 
HI 0 -7 0 0 0 H, 0 
Hi 0 0 -1 0 0 0 万 
HI 0 00 oo 0 0 
0 Hi 0 0 0 -J 0 0 
0 0 HI 0 0 0 -J 0 
0 0 0 Hl 0 0 0 -| 





-~ 中 > 
OQ =-Z+aEFE +e,E,E; 十 可 万 ;万 +e BE 


H,=AZ+BW,J,=Z-V 
Hi=A.2,7 =V,H,=BV,,7,=V,,H,=B,,J,=7], 
Hi=|ZC'+W'D' W' ZO W'G; ZG! W'G! | 








J,=diag(l, ~ ésEsEs -eeBEeBEe,V,,el, ,esl,, ,esl,, ,el,,) 
H;=26; ,1 = 81,,,He=V,G4 ,7 = el,, 

则 系统 是 具有 Hoo 范 数 7 可 镇 定 ， 相 应 的 反馈 控制 律 (Kk) = WZ x(K) 。 

Hoo 鲁 棒 控制 理论 是 在 Hoo 空间 ( 即 Hardy 空间 ) 通过 某 些 性 能 指标 的 无 穷 
范 数 优化 而 获得 具有 和 鲁 棒 性 能 的 控制 器 的 一 种 控制 理论 。Ho 空间 是 在 开 右 半 平 
面 解析 且 有 界 的 矩阵 函数 空间 ， 其 与 黎 卡 提 方 程 可 采用 如 下 定理 解 。 

对 于 稳定 传递 函数 G(s)=Cl(sI-4) 'B， 定 义 哈密 顿 年 阵 : 

A /BB 
ls -和 | 
式 中 ，7Y>0， 则 下 述 条 件 是 等 价 的 : 

1) |cl。 <y: 

2) 五 在 虚 轴 上 没有 特征 值 ; 

3) 歼 卡 提 方 程 X4+ 4" 和 +y XBB'X+C'C=0 具 有 半 正 定 解 XX 宇 0。 

Hoo 范 数 代表 了 系统 对 峰值 有 界 信 号 的 传递 特性 ， 对 应 研究 为 持续 有 界 干扰 
抑制 问题 。 在 某 些 场合 下 可 以 表示 系统 参数 受 扰动 的 情况 下 ， 依 然 保持 Hoo 范 数 
小 于 某 个 界 。 

Hoo 控制 是 一 种 具有 很 好 鲁 棒 性 的 设计 方法 ， 可 直接 在 状态 空间 进行 设计 ， 


DJ 区 | 


共有 计算 精确 和 最 优化 等 优点 , 为 具有 模型 摄 动 的 不 确定 性 MIMO 系统 提供 了 一 


>~v 门 


种 既 能 保证 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 又 能 优化 某 些 性 能 指标 的 控制 器 设计 方法 。 





























































































































































































































































































































































































































* 150 ， 


5.3.4 不 确定 性 引发 连锁 零售 企业 供 





应 链 协 调 机 4 
事件 的 概率 或 可 能 性 ， 风 险 分 书 














由 的 设计 成 为 目前 业内 广泛 关 汶 
的 程序 包 ] 


应 链 风 险 分 析 





的 习 











括 风险 因素 识别 、 








与 防范 应 对 。 不 下 














定性 分 析 与 风险 分 析 既 有 联系 ， 又 有 区 别 ， 
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风险 估计 、 风 险 


连锁 零售 企业 供应 链 节 点 企业 的 运作 上 的 分 散 性 和 经 济 上 的 独立 性 ， 使 得 供 
E 点 问题 。 风 险 是 指 未 来 发 生 不 利 
































物 认识 的 局 限 性 ， 可 获 信 | 





昌 的 有 限 性 以 及 未 来 


电 


























睹 


物 本 身 的 不 





有 有 





于 人 们 对 未 来 寻 
定性 ， 使 得 连锁 


FE 价 
睹 - 


Sg 


人 








售 企业 供应 链 运 行 
定性 ， 从 而 使 系统 可 
收益 风险 。 通 过 不 看 
敏感 程度 ， 但 不 知 这 
可 以 得 知 不 确定 性 因 
定性 分 析 找 出 的 敏感 因 





结果 可 能 偏 


能 得 到 
定性 分 


种 不 而 
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作 











性 因 



































连锁 零售 


S.4 


高 于 或 低 于 预期 的 效益 ，- 
Tf 可 以 找 出 影响 系统 运行 效益 的 敏感 因 
素 发 生 的 可 能 性 及 影响 程度 。 借 助 于 风险 分 书 
素 发 生 的 可 能 性 以 及 给 系统 运行 带 来 经 济 损失 的 程度 。 不 有 
素 又 可 以 作为 风险 因 

















离 预期 目标 ， 这 就 形成 了 系统 运行 预期 目标 的 不 
[至 遭受 一 定 的 损失 ， 导 致 








HH 
站 














素 识 别 和 风险 估 











企业 闭环 供应 链 动 态 模 型 














和 环境 保护 意识 的 
一 








随 着 全 球 资 源 利 
节能 经 济 循环 发 展 的 需要 ， 











日 益 增 强 及 信 ， 























越 来 越 多 ， 成 为 供应 链 管理 
能 源 的 消耗 、 降 低 对 环境 的 污 











HE 


LE 的 一 个 新 的 发 展 趋势 。 一 方面 ， 闭 环 供应 多 
实现 资源 的 循环 利 
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素 ， 进 而 砷 














AC 














计 的 依据 。 














电化 时 代 的 到 来 ， 为 适应 
制造 、 首 向 物流 导致 的 闭环 供应 链 在 企业 中 的 应 用 























左 台 已 
有 He 

















的 竞 拉 
即 是 所 
则 是 指 包 括 前 
再 和 


剖 造 、 再 循环 回收 或 者 废弃 处 到 

















让 
已 

































































以 较 低 的 成 本 为 顾客 提供 服务 ， 
已 知 ， 市 场 的 不 三 


供应 链 管 


Es 
三 ; 















































向 供应 链 并 以 其 末端 顾客 的 产品 为 起 点 ， 经 ) 
而 形成 的 物流 、 资 金 流 和 信 ， 
j 闭环 供应 链 可 以 对 物料 的 流动 进行 封闭 处 至 FE 放 和 剩余 废物 ， 同 时 
以 更 低 的 成 本 实现 价值 增 
定性 贯穿 于 供应 链 运 作 的 整个 过 程 ， 
理 中 不 可 回避 的 问题 。 一 些 国内 乡 





力 ， 从 而 实现 了 “经 济 与 环境 ”的 综合 效益 。 传 统 供应 链 是 
原材料 采购 、 产 品 生 产 、 最 终 销售 到 顾客 的 前 











网 络 
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, 
喇 

















人 


EE， 减 少 污染 1 





























学 者 针对 需求 市 











双 回 环 、 闭 环 供应 链 等 问题 从 不 同 角 度 进行 了 广泛 的 
BE 子 商 务 和 顾客 需求 的 随机 性 





























利用 变 分 不 等 式 综合 考虑 

















az 
综合 











衡 模型 ， 分 析 了 供应 链 中 
及 消费 


了 


















































政府 的 调控 作用 ， 讨 论 ] 
问题 。 周 若 虹 等 (2011) 大 























判 造 商 之 间 的 竞 妇 
市 场 上 的 消费 者 对 产品 的 购买 行为 。 
法 的 问题 上 ， 建 立 了 基于 和 您 罚 与 补贴 的 再 
政府 补贴 回收 商 与 惩罚 外 
究 了 无 缺陷 退货 的 闭环 供应 链 网 络 均 衡 模 型 。 宴 多 





状态 ， 零 售 商 之 
安 特 


王 文 宾 等 
剖 造 闭环 供应 链 网 

















(2010) 十 


环 供应 名 














结构 ，T 








够 减少 
]; 另 一 方面 ， 提 高 了 企业 
证 ， 
1 闭环 供应 链 








退货 、 直 接 再 利 














昌 流 闭环 系统 。 








不 确定 因 
场 的 不 而 


















































间 的 相互 苋 久 





了 


利 


素 的 影响 是 
定性 、 正 反 
究 。Nagurney 等 (2005) 
建立 了 供应 链 网 络 均 
状态 以 

















E 刻 有 旧 
络 均衡 模型 


























中 
t 


电子 产品 
， 考 虑 了 
出 造 商 是 否 对 闭环 供应 链 有 利 的 


EA 


娜 、 


Ba 
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小 原 等 研究 了 电子 市 场 环 境 下 的 供应 链 双 源 渠道 动态 模型 及 其 牛 鞭 效应 的 鲁 棱 





Hoo 探 制 。 


5.4.1 ”连锁 零售 企业 闭环 供应 链 的 结构 


仓 
闭 


z 


VY 




















丁 建立 连锁 零售 企业 的 闭环 供应 链 系 统 ， 这 条 供应 链 由 供应 商 、 生 产 商 、 
储 中 心 、 配 送 中 心 、 零 售 中 心 、 顾 客 、 回 收 中 心 等 环节 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 为 
环 供应 链 系统 ， 将 实际 的 闭环 供应 链 模型 进行 简化 处 理 ， 将 仓储 和 配送 组 合成 
个 环节 ， 建 立 的 闭环 供应 链 的 网 络 结构 图 如 图 5-5 所 示 。 在 该 模型 中 供应 商 供 
新 材料 给 生产 商 ， 生 产 商 生产 产品 ， 产 品 经 过 仓储 中 心 和 配送 中 心 供应 产品 给 



















































































商 
产 
收 








售 商 ， 零 售 商 供应 产品 给 需求 市 场 上 的 消费 者 ， 以 满足 市 场 需求 ， 同 时 ， 生 产 
从 消费 者 处 回收 废旧 品 并 将 其 再 加 工 、 拆 分 处 理 ， 形 成 再 生产 品 ， 进 而 将 再 生 
品 投放 市 场 ， 形 成 闭环 的 供应 链 。 结 合 实际 的 生产 、 再 制造 、 销 售 、 库 存 和 回 
的 运作 情况 ， 考 虑 到 再 制造 及 生产 时 消 的 不 确定 性 ， 消 费 者 需求 外 部 输入 的 不 










































































有 有 











长 




















其 


j 的 产品 则 作为 虚拟 库存 。 











定性， 根据 生产 库存 、 销 售 库存 、 回 收 处 库存 、 消 费 者 虚拟 库存 建立 了 闭环 供 








链 的 动态 模型 ， 其 中 制造 生产 销售 及 回收 过 程 中 的 产品 作为 实际 库存 ， 顾 客 使 














简化 后 的 连锁 零售 企业 供应 链 闭 环 供应 链 模 型 结构 示意 医 


如 图 
供 | | 生 | |& 信 | | 稚 | | 消 
应 | 一 | 产 | 本 关上 -| 灌 | 一 | 旨 | 一 | 昌 收 [| 疾 
商 | | 窗 | | 中 心 | | 商 | | 者 











5-5。 


























图 5-5 简化 后 的 闭环 供应 链 





建立 的 数学 模型 如 下 : 
Xr = A TAX Tt OX a rt Uk Uk 


pn = Xo FU Uap t+ OXap + OaXa rr + QsXar + QeXspr Op + Ua 


(5-26) 





pn = Xap + OF — MX — Asa — eX pr — Us 
Ka pr = Kap — 3Xap — AaXap er + MX3k — CXa pr Uap 


中 ，X4 为 生产 商 K 时 刻 的 实际 库存 ， 避 i 为 零售 商 时 刻 的 实际 库存 ，%%4 为 





需 
刻 
心 


求 市 场 顾客 的 虚拟 库存 ; xx 为 回收 中 心 大 时 刻 的 实际 库存 ;mW 为 制造 商 上 时 
制造 产品 量 ，z 为 零售 商 的 订货 量 ，wi 为 需求 市 场 的 消耗 量 ，W,x 为 回收 中 
废弃 产品 处 理 量 ， @4 为 消费 者 需求 ， Ql 、%2 为 废品 的 拆 分 率 ，% 、 4 为 旧 
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产品 的 再 加 工 率 ，% 、 为 旧 产 品 再 加 工 率 ;， as 、as 为 产品 退货 率 ; 4 为 产品 
4 丢弃 率 。 
连锁 零售 企业 闭环 供应 链 运作 总 成 本 : 
Zk = CX +t Xo t XE) + CX + CU 十 C422 + CsUs, 十 CGU4A 《5=273 
其 中 ， 到 为 亲 环 供应 和 运作 总 成 本 ， 是 输电 变量 ，6、 、、c 、、 分 
别 为 确定 的 库存 成 本 、 回 收成 本 、 再 制造 成 本 、 废 弃 处 理 成 本 、 新 产品 的 生产 成 
式 〈5-26)、 式 〈5-27) 可 以 写成 矩阵 形式 ， 即 
Xen =(A+tAAX: +(A, +AA) x + Bu +Fo, (5-28) 
Ze = (C+AC)x, + Du, 
其 中 ， 
1000 中 
0 1 0 0 0 0 0 CQ 
人 0 
0 Vo 人 和 
0 0 0 1 0 0 
入 | | 
0 0 0 0 -1 0 
0 0 二 坟 0 0 0 -1 
0 
F= ，C=la « oa 0], 4C=[0 0 0 oa| D=[6, C1 Cs ce| 
0 


5.4.2” 非 对 称 信息 条 件 下 连锁 零售 企业 供应 链 模型 





信 | 
划 、 采 购 、 
易 ， 而 信息 


/DA 





非 对 称 的 信息 


连 





锁 零 售 企 、 























同 ， 企 业 对 自身 信 |， 
性 ， 另 外 随 着 大 型 垄断 
问 。 供 应 链 中 非 对称 信 





位 也 日 益 巩 








rk 
~ 











但 主要 集中 寿 





E 需 求 或 成 本 信 








昌 的 掌握 量 
售 商 所 





妃 环节 作为 连锁 零售 企业 供应 链 运 作 的 重要 基础 
制造 、 销 售 活动 。 在 对 称 信 


























1， 直 接 影 响 相关 企业 的 计 
娠 条 件 下 ， 供 应 链 采 取 的 调控 措施 相对 容 


NI 


2 




















不 透明 、 不 平和 条 件 下 是 供应 链 太 
(Asymmetric Information ) 作为 经 济 领域 常 
上 供应 链 中 主要 是 指 其 运行 环节 中 ， 每 个 参与 企业 拥有 的 信 
远大 于 其 他 
占 市 场 份额 的 逐渐 扩大 ， 其 在 供 





























究 中 的 一 个 重大 





里 论 问题 














] 的 一 个 名 词 ， 在 
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业 ， 这 形成 了 供应 多 























息 的 看 





息 的 非 对 称 。 


究 , 近年 来 许多 学 者 的 


中信 








息 并 不 相 
县 的 非 对 称 
应 链 中 的 强势 地 


关注 并 参 与 下 多 ， 
























































如 SUCKY (2006) 而 


究 了 单个 供应 商 


第 5 音 








和 单个 零售 商 的 供应 链 如 


连锁 零售 企业 供应 链 的 控制 理论 与 优化 方法 

















还 价 模型 。 姬 小 利 等 〈2004) 月 





















































133 ， 


县 不 对 称 情况 下 依靠 转移 文 付 实现 供应 链 协调 的 讨 价 
里 论 设计 了 当 销 售 价格 为 不 对 称 信息 时 





的 VMI 数 量 折扣 契约 。 王 晓 斌 等 (2005) 探讨 了 非 对 称 需 求 信息 下 的 两 阶段 供应 





链 协 调 。 其 中 秦 娟 娟 等 (2011) 而 
减 函数 ， 信 息 对 称 情况 下 供应 链 中 成 员 利 润 要 优 于 非 对 称 信息 


























信号 博 穿 探讨 供应 商 风 险 偏好 信 |， 








究 发 现 ， 供 应 链 中 成 员 利 》 





国 为 损失 规避 程度 的 

















均衡 的 存在 ， 为 供应 商 的 决策 提供 了 科学 的 指导 。 





当 环 境 发 生变 化 如 机 器 故障 、 工 人 罢工 、 
应 链 常常 会 受到 不 同 程度 的 扰动 ， 并 最 终 影响 
应 链 扰动 单方 面 进行 分 析 , 近 

















供应 链 的 决策 。 从 非 对 称 信 





和 


青 况 。 最 后 ， 


自然 灾害 和 其 他 突 发 事件 等 时 ， 供 


基于 








央 ， 证 明 信 和 号 博弈 的 分 离 均衡 和 混同 














年 来 一 些 学 者 进行 了 初步 的 











县 或 供 








究 。 王 明 照 等 (2008 ) 


分 析 了 在 非 对 称 信 息 下 供应 链 发 生 中 断 时 供应 商 和 销售 商 如 何 设 计 最 优 合 同 以 降 








低 自 己 的 期 望 损 失 。 其 中 周 建 中 等 〈2013) 对 | 
两 级 供应 链 模型 ， 在 需求 分 另 











j 为 线性 和 非 线 性 情况 下 天 
































一 个 生产 商 和 一 个 销售 商 纪 
究 非 对 称 信 ， 





日 成 的 
昌 下 生产 成 本 


和 市 场 规模 同时 发 生 扰 动 时 ， 供 应 链 中 各 成 员 的 最 优 决 策 问题 ， 可 为 供应 链 运 行 























处 于 动态 扰动 情形 下 的 稳定 、 可 靠 运行 
本 厄 仅 介绍 需求 函数 分 别 为 线性 情形 时 ， 不 对 称 信 |， 

















优 决策 。 






































三 全 


生产 商 


考虑 由 一 个 生产 商 和 





供 理论 参考 。 











个 零售 商 组 成 的 二 级 连锁 零售 企 

















5-6 所 示 。 商 品 的 销售 价格 p 和 市 场 需求 之 间 的 关系 是 丰 
“的 商品 以 w 的 批发 价格 卖 给 零售 商 。 假 设 生产 商 和 零售 商都 是 独立 的 决策 者 ， 





产 商 是 主导 者 ， 销 售 商 是 跟随 者 ， 它 们 的 目标 是 妇 



































取 各 自 利 润 的 最 大 化 。 











多 





























级 连锁 零售 企业 供应 链 系统 


假设 生产 商 了 解 市 场 需求 是 零售 价格 p 的 线性 函数 Op)=a-tp〈 其 中 a 
































市 场 规模 , 大 表示 价格 敏感 系数 ， 且 [>0) 知道 a 的 波动 范 




















昌 下 线性 需求 供应 量 链 最 


上 供应 链 系统 ， 如 
有 切 已 知 的， 生产 商 生 


表 不 
人 











用 [a,a ] 但 不 能 确 














让 一 


具体 值 ， 其 分 布 函数 为 F(a), 密 度 函 数 为/(a), 则 均值 可 表示 为 e = 『 ar(ada 。 


要 求 满足 约束 条 件 : 0 委 4c 入 o 有 和 o 和 +o ，e 宇 ke ， < 为 生产 商 的 单位 生产 





成 本 。 


除了 市 场 规模 a 外 ， 生 产 商 与 零售 商 




















kt 享 其 他 言 息 。 则 在 商 品 销售 剩 入 


下 .、 
\ 








~ 




















0 的 条 件 下 ， 即 零售 商 根据 小 于 市 场 需 求 的 订货 量 订货 ， 而 生产 商 则 依据 零售 商 


的 订单 组 织 生 产 ， 则 此 时 生产 商 的 产 
在 以 上 假设 的 模型 中 ， 通 常 依据 生产 商 决 定 给 零售 商 的 批发 价格 w， 零 售 商 














等 于 零售 商 的 销量 ， 

















即 Q(p)=a-p 


o 


"154: 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





来 决定 小 于 市 场 需求 的 订货 量 及 销售 价格 p。 此 时 ， 零 售 商 的 利润 为 
R(p)=(p-w)(a- 妈 ) ， 则 最 优 销售 价格 为 -rt ， 最 优 订 货 量 头 








0=a-kp= 了 (a 一 hw) ;对 于 生产 商 ， 其 期 望 利 润 为 0W)= fw-cOr(oda- 


了 Oo 一 ole -bm , 从 而 最 优 期 望 批发 价格 为 w= +ke) ， 最 优生 产量 为 





G- 了 Co-e, 一 Ke) 。 则 相应 的 最 优 专 售 销售 价格 为 = 二 -(2a+e。 +he) ， 零售 商 


(2a-e, ke) (e — ke) 
8k 


的 最 大 利润 R(p) = ee ， 生 产 商 的 最 大 利润 为 R,(w) = 
整 条 供应 链 的 总 利润 为 R= R(p) + R,(w)。 

考虑 市 场 规 模 与 生产 成 本 同时 发 生 扰动 时 供应 链 的 收益 、 损 失 分 析 ， 有 利于 
相应 决策 信息 的 制定 与 执行 。 假 设 市 场 规模 与 单位 生产 成 本 < 同时 发 生 扰动 ， 其 
扰动 量 或 改变 量 分 别 为 Aa 和 Ac ， 则 扰动 后 的 市 场 规模 和 单位 成 本 分 别 为 
dj =a+Aa>0 和 c =c+Ac>0 。 令 扰动 发 生 后 市 场 的 需求 量 为 Oj(p)=aj = 已， 
则 相应 的 改变 量 为 Ao = 0, -0 ， 对 应 地 ，AQ > 0 表示 需要 增加 生产 以 满足 市 场 
的 需求 ，AO < 0 表示 产量 过 剩 ， 有 多 余 的 原材料 。 
在 信息 不 对 称 条 件 下 ， 假 设 a 的 分 布 区 间 为 [wa ]， 且 有 约束 条 件 
0 志 kc 志 qa 三 +%。 其 先 验 分 布 函数 和 密度 函数 分 别 为 G(ay) 和 g(ay)， 则 对 应 的 


均值 为 e， [aga 污 ke。 又 假设 生产 商 对 a 的 估计 值 的 改变 量 与 其 真实 值 
的 改变 量 相同 ， 即 e ~-e = w -a= Aa ， 那 么 当 Aa>0 时 表明 市 场 需求 规模 增加 ， 
G(a+Aq) 宇 F(a) ， 当 Aa<0 时 ， 表 明 市 场 需求 规模 减 小 ，G(a+Aq)<F(a) 。 
市 场 规模 发 生变 化 时 ， 零 售 商 的 利润 为 Ry(p)=(p 一 Ww)(ay - 怒 )， 对 应 的 最 
优 销售 价格 为 P= 二-(ay + bo) ， 则 订 
成 本 发 生变 化 时 其 期 望 利润 为 
RW)= | [we-AND, -AQ -0 -4,(0-Q) le(as)day (5-29) 
其 中 定义 的 函数 (x)* = max(x,0) ， 罗 >0 为 AO >0 时 多 生产 AQ 的 单位 额外 成 本 ， 
0 OO 量 而 发 生 的 单位 额外 成 本 。 上 述 表 达 式 表明 多 生产 一 个 
单位 的 产品 需要 花费 生产 商 包 个 单位 费用 ， 而 处 理 一 个 单位 的 缺 货 产品 则 会 花费 
生产 商 罗 个 单位 费用 。 


i pa 1 = i Ss 
当 需 求 增加 时 ，QO<0O,，1 Qs =7 (0 fw) 可 获得 生产 商 的 期 望 利润 为 


则 ， 













































































































































































量 为 0,(p)=aj -kp,)。 对 生产 商 ， 生产 


ES 
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Rj =(w-e Ao5 (e, — kw) A 1w) — 0O] (5-30) 


m 





污 


| 极 大 化 该 期 望 利润 的 约束 条 件 为 w<w+ 侍 ， 即 <0,。 
一 阶 必要 条 件 得 生产 商 的 最 优 批发 价 为 
号 = 二 [ey + Kc+Ac+ 力 =W+ 二 [Aa+k(Ac+ 为 (5-31) 
对 应 的 销售 价 为 
P= +e, tk(e+ Ac+h)]=P+ [DAa+KAc+ 人 (5-32) 




















订货 量 〈 即 生产 量 ) 为 
= 0 kp = 20 ev Ke+Ac+ 罗 =G+7[Aa F(Ac+4)] (5-33) 


以 下 分 两 种 情形 
情形 1，Aa> K(Ac+41) 


























这 时 必 有 ww <w+ 特 ， 约束 条 件 满足 ， 表 明生 产 商 的 期 望 利润 函数 在 w 处 

取 最 优 ， 从 而 订货 量 为 
= SEE 1 Ss 

,=e kpa =Q+7[Aa-k(Ac+h)]>0 

即 生产 商 最 优 产 量 增加 。 生 产 商 的 最 优 期 望 利润 为 
Rm = [ey ~k(c+Ac—AN)]ley ~k(c+Act+) 7 42 a)—Aa—k(Ac+)] 

零售 商 的 最 优 利润 为 

Ra = [2a, ~e, -Kec+Ac+4 站 

总 的 供应 链 利润 为 

Ru = Ri + Re = R+ oe [Aa—k(Ac+%)T 1Aa- k(Ac+A)3O+e, -a +40 















































(5-34) 
由 于 ee 三 ke 及 0=7(24-e, ~ke)>0 ， 所 以 30 +e, -aqa>0 ， 从 而 当 
Aq 宇 Kk(Act+t) 时 有 Ris 宇 R。 此 表明 ， 当 市 场 规模 与 生产 成 本 同时 发 生 扰动 且 市 场 
规模 的 扰动 量 和 单位 成 本 的 扰动 量 满足 关系 Aa>=K(Ac+4) 时 ， 产 品 生产 量 增 加 ， 


同时 供应 链 的 总 利润 也 增加 。 
情形 2， Ac<Aa<K(Ac+) 










































































人 ey ys 
此 时 必 有 Ww > w+ 约束 条 件 不 满足 。 生 产 商 的 期 望 利润 函数 在 区 间 


(+ 2] 内 的 极 大 值 点 为 w+22 ， 即 生 产 商 的 最 优 期 望 批发 价 为 






























































山 =8+29 ， 从 而 有 Aa=KAc+ 为 ) 。 这 里 生产 量 为 加 7 = 互 ， 即 生产 商 最 优 拓 
望 产量 维持 扰动 前 的 最 优 期 望 产量 ， 而 地 售 商 的 最 优 期 望 销售 价 为 
pos = 元 (CC + hm) = 5 人 2 零售 商 的 利润 为 


























二 1 1 
Ro [24, -e, -kc — Aay -Er[2o-e 一 如 +Aa] (5-35) 
生产 商 的 期 户 利 润 为 
Roma -地 [es + Aa — ke—2kAcl(e, -ke—Aa) +174(a+Aa-e) (5-36) 


总 的 供应 链 的 利润 为 
R2a = Rama + Rard =R+ANO>R (5-37) 
所 以 ， 当 情形 2 条件 满足 时 ， 虽 然 市 场 规模 与 生产 成 本 同时 发 生 扰动 ， 但 是 
产品 生产 量 并 没有 发 生变 化 ， 而 供应 链 的 期 望 总 利润 增加 。 
此 外 在 需求 减少 时 ， 可 参照 上 述 流程 进行 类 似 分 析 ， 有 具体 情形 分 析 可 参阅 周 
建 中 《2013) 发 表 在 中 国 管理 科学 的 文献 。 


5.5 ”连锁 零售 企业 供应 链 动态 模型 及 其 鲁 棒 控制 策略 


在 连锁 零售 企业 供应 链 中 ， 无 论 是 制造 商 还 是 供应 商 、 零 售 商 ， 都 要 追求 资 
金 的 最 快 周转 ,都 与 库存 管理 的 水 平 有 极 大 的 关系 。 因此， 在 整个 供 产 销 环节 中 ， 
库存 成 为 一 个 关键 性 的 因素 。 
一 般 来 讲 ， 人 们 设置 库存 的 目的 是 为 了 防止 短缺 ， 但 在 供应 链 管 理 环境 下 ， 
库存 不 再 是 维持 生产 和 销售 的 必然 选择 ， 而 是 作为 一 种 平衡 供应 链 的 机 制 或 可 认 
为 是 一 个 缓冲 器 。 通 过 加 强 库存 控制 ， 来 提高 供应 链 的 系统 性 和 集成 性 ， 增 强 企 
业 的 敏感 性 和 对 市 场 的 反应 能 力 。 当 然 ， 它 同时 还 具有 分 摊 订 货 费 用 、 缩 短 订货 
提前 期 、 稳 定 生产 、 防 止 生产 中 断 及 快速 满足 用 户 需求 的 作用 。 然 而 ， 尽 管 库存 
出 于 种 种 考虑 而 存在 ， 但 它 其 实 是 一 种 无 奈 的 结果 。 库 存 是 由 于 人 们 无 法 预测 未 
来 的 供需 变化 ， 才 不 得 已 采取 的 应 付 外 界 变 化 的 手段 ， 也 正 是 因为 人 们 无 法 使 所 
有 的 工作 都 做 到 尽善尽美 和 确 有 把 握 ， 才 产生 一 些 人 们 并 不 想 要 的 见 余 和 图 积 。 
因此 ， 供 应 链 管 理 的 终极 目标 就 是 要 实现 供应 链 上 的 供应 商 、 制造 商 和 零售 商 的 
零 库 存 ， 其 库存 控制 的 目的 就 是 要 在 满足 顾客 服务 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 对 企业 库 
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存 水 平 的 控 
市 场 竞争 力 和 快速 反应 和 


























控 琐 

















在 


相对 供应 链 省 
即 “订货 量 - 国 . 》%》 和 “订货 


























旗 理 环境 下 的 库存 控 千 
时 








避 ” 的 问题 。 


上 且 . 





















































“订货 量 问题 ”就 是 有 


和 定 一 次 进货 








的 数量 


E> 





以 尽 可 能 降低 | 


| 方式 很 难 满 
制 主要 是 解决 两 方面 的 问题 ， 


足 企 业 的 现 





“1537 ， 


制 ， 力 求 尽 可 能 降低 库存 成 本 ， 提 高 物流 系统 的 效率 ， 以 增强 企业 的 
E 力 .但 是 传统 的 库存 
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式 (5-38) 为 供应 名 


医生 产 订货 库存 的 标量 方程 ， 该 系统 采 
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差 量 即 系 统 实际 运作 量 与 标 称 量 之 差 。 
Wii 为 k 时 刻 第 三 方 供应 商 提 供 的 订货 
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EX 表示 为 供应 各 
判 变量 ; 
剖 造 商 生 产 时 的 时 滞 作 
趴 量 ;ok 为 天 时 刻 需 求 ， 为 外 部 输 


有 保 系统 的 控 秆 
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Zt = (Cn 十 Ach)xx + (co + Aco Ur 十 (cn 十 Acn )u> 


其 中 ，z4 为 时刻 供 应 链 生 产 订 
订货 成 本 和 生产 成 本 ; Ac 、 


性 库存 成 本 、 


将 式 (5-38) 和 式 (5-39) 写 为 和 


We 
贷 音 


Pb 分 的 运作 总 成 本 ; 
Ac 和 Acn 分 别 为 不 而 
E 阵 参数 形式 ， 即 





Xi = AxX; + Biu +B ,+ Ed; 
=(C+AC)x, +(D+ AD)u, 





式 (5-40) 描述 了 
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判 时 清和 外 部 输 


i 入 是 不 而 
供应 链 生 产 订货 动态 系统 ， 实 际 上 就 是 考虑 




















条 件 下 ， 等 到 一 个 供应 链 稳定 的 生产 订货 控 4 














在 生产 时 沿 、 成 本 参数 等 不 下 


制 策略 ， 这 就 是 所 要 研究 的 系统 的 鲁 


Cp、 


cs 和 cn 分 别 为 而 
定性 成 本 。 
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(5-40) 


应 链 生 产 订货 动态 系统 ， 其 中 状态 方程 式 xs 中 ， 


定 的 。 输 出 方程 环 中 ， 成 本 参数 是 不 确定 的 。 
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棒 Hoo 控制 。 


供应 链 鲁 棒 Ho 控 
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控制 




















制 的 意义 是 通过 依 : 
， 抑 制 供应 链 的 不 有 
的 水 平 。7Y 则 是 供应 链 对 于 上 述 扰动 的 抑 
































据 当 前 库存 x, 推导 出 合适 的 生产 订货 
定性 ， 使 得 供应 链 的 运作 总 成 本 = 达到 一 个 较为 理想 
加 程度 ，|z, 沾 0j 三 x ，Y 越 小 ， 系 统 
































的 性 能 越 好 。 这 一 结果 相当 于 供应 链 从 需求 qi 到 输出 成 本 2 产生 的 牛 鞭 效应 ， 即 
外 部 输入 需求 9 的 波动 放大 效应 传导 到 输出 成 本 = 时 ，|z /|, 将 会 越 来 越 小 。 
应 用 鲁 棒 Hoo 控制 策略 ， 将 得 到 在 参数 、 系 统 时 滞 和 外 部 输入 扰动 条 件 下 的 生产 



































订货 控制 灵 ， 抑 制 牛 办 效应 ， 并 且 

















NS 
2 
| 








江 
全 
芋 庆 


久 
到 





会 


月 











使 供应 链 运 作成 本 达到 一 个 相对 小 的 结果 。 
过 程 ， 实 际 上 是 一 个 寻 优 过 程 ， 因 此 
系统 性 能 的 7 是 人 为 设 定 的 ， 不 同 的 7 值 所 得 到 的 控制 策略 也 不 相同 。 当 对 














] LMI 方法 求解 鲁 棒 Hoo 控 


























EE 提出 很 高 要 求 时 ， 即 XY 很 小 ， 采 月 
此 ,解决 该 类 重 

















日 LMI 方法 很 有 可 能 无 法 找到 可 行 解 。 
棒 问 题 LMI 方法 依据 不 失 为 一 种 好 的 求解 方法 。 
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这 里 应 该 指出 ， 重 棱 性 与 稳定 性 
别 的 。 稳 定性 依据 其 控 









































锁 零 售 企业 供应 链 中 的 概念 是 有 本 质 区 
理论 中 的 定义 ， 主 要 是 指 系统 运行 过 程 中 在 某 一 平衡 点 

















处 ， 增 加 扰动 ， 扰 动 撤销 后 系统 自动 恢复 到 初始 平衡 点 的 能 力 ， 在 一 定 范围 内 能 
够 自动 恢复 到 初始 平衡 点 的 系统 ， 称 为 系统 相对 于 此 平衡 点 是 稳定 的 。 稳 定性 问 


题 的 实质 是 考察 系统 | 


状态 。 


目前 ， 在 连锁 零售 企业 供应 链 系 统 
多 。 大 部 分 从 事物 流 、 产 业经 济 学 、 
的 重要 性 ， 但 开展 的 而 
究 。 其 中 ， 常 由 
稳定 机 制 进行 了 分 析 丰 





























扰动 引起 的 受 扰 运 动能 否 趋 近 或 返回 到 原平 衡 



































] 李 雅 普 诺 夫 稳 定理 论 的 文献 还 不 















































究 的 专家 、 学 者 认识 到 稳定 性 问题 
































FE 于 供应 链 稳 定 因素 、 稳 定 机 制 的 原理 性 定性 下 
(2014) 提出 了 以 超市 为 核心 的 农产品 供应 链 的 组 织 架 构 并 对 其 



























































究 ， 指 出 农产品 供应 链 稳定 性 的 内 涵 包 括 各 主体 符合 供应 





























链 准 入 标准 、 主 体 间 合作 关系 稳固 、 利 益 分 配合 理 、 物 流 顺畅 以 及 信息 充分 共享 


四 个 方面 ， 建 立信 任 关 系 和 约束 书 
合作 关系 。 而 
































贵 、 价 格 波动 、 质 量 不 稳 
对 供应 链 关 系 及 其 关系 稳 员 


容 方 面 ， 针 对 以 超市 为 核心 的 农产品 供应 链 刀 
内 涵 为 主线 构建 了 稳定 机 人 
































是 能 够 促进 农产品 供应 链 各 主体 形成 更 稳固 的 

















究 角 度 的 新 澳 ， 明 硬 























提出 了 农产品 供应 链 稳定 性 的 内 涵 。 在 研究 内 

















E 稳 定性 方面 存在 的 问题 ， 以 稳定 性 
关 ， 提 出 了 保障 以 超市 为 核心 的 农产品 供应 链 稳定 性 的 






























































政策 建议 。 刘 琦 〈2014) 针对 生 鲜 农产品 市 场 稳定 性 和 可 靠 性 严重 缺乏 ， 卖 难 买 
题 ， 运 用 资源 依赖 理论 、 交 易 成 本 理论 等 ， 
里 进行 了 讨论 ， 并 结合 相关 文献 对 有 关 供应 链 






























































第 5 音 





关系 稳定 性 评价 





因 
型 和 调 下 
链 合作 稳定 性 
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链 合作 稳定 性 的 下 


究 文 献 和 报告 进行 频数 统计 ， 选 取 高 频 使 
作为 影响 生 鲜 农产品 供应 关系 稳定 性 的 关键 影响 因 
素 对 供应 链 绩效 的 影响 关系 的 概念 模型 ， 
数据 的 拟 合 性 进行 结构 方程 模型 (SEM) 检验 。 毛 滋 辉 (2008) 就 供应 
素 对 供应 链 绩效 的 影响 进行 系统 的 探讨 。 在 总 结 讨 


连锁 零售 企业 供应 链 的 控制 理论 与 优化 方法 
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素 、 实 力 对 等 度 因 
系 ; 供应 链 合作 稳定 性 因 
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具 应 链 中 节点 企业 具有 


























究 工 作成 果 的 基础 上 ， 把 供应 链 合作 稳定 性 因 
作 水 平 、 实 力 对 等 度 、 利 益 分 配 机 制 








、 外 部 环境 因 
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素 、 利 益 分 配 因 
素 中 整体 协作 水 平 因 
素 对 供应 链 运作 绩效 存在 显著 的 正 相 关 关系 。 相 着 
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供应 链 合作 中 不 利于 稳定 合作 的 因 


以 提高 供应 链 系统 的 合作 





此 外 ， 近 年 来 随 着 信 ， 
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究 人 员 越 来 越 认 识 到 学 科 间 交互 融合 的 习 
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时 ~ 


因素 增多 
要 求 既 保 持 供 
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点 链 系统 的 不 断 发 展 扩大 ， 全 球 化 程度 急 
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控制 难度 增 大 。 因 
连 的 一 定 和 柔性， 又 使 其 具有 


将 供应 链 绩 这 
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增强 供应 链 系统 的 总 体 竞 



































此 ， 在 激烈 的 竞 委 


实力 对 等 度 因 
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"159. 


定性 测度 指标 


素 。 构 建 了 供应 链 关 系 稳定 性 
究 假 设 。 并 对 概念 模 








论 前 人 对 供应 
划分 为 整体 协 


素 四 个 维度 ， 依 据 国内 外 学 者 
理 研 究 成 果 并 结合 企业 访谈 ， 进 一 步 将 供应 链 合作 稳定 性 因 
四 个 维度 进行 细 化 ， 建 立 了 稳定 性 因素 的 量 表 。 
作 绩效 、 合 作 绩 效 三 个 维度 ， 构 建 一 个 供应 链 合作 稳定 性 因 
和 回归 分 析 得 出 供应 链 合作 稳定 性 因素 中 整体 协作 水 
素 与 供应 链 财 务 绩效 存在 显 





素 的 


财务 绩效 、 运 


素 对 供应 链 绩效 影响 


著 的 正 相关 关 
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、 利 益 分 配 因 


























究 成 果 对 于 


定 的 借鉴 价值 ， 节 点 企业 可 以 依据 实际 情况 ， 发 现 节点 
素 ， 以 改善 供应 链 间 合 作 伙伴 关系 ， 
力 。 
息 技术 的 不 断 发 展 ， 物 流 、 经 济 领域 及 数学 、 信 息 、 控 
E 要 性 。 随 着 连锁 零售 企业 供 
剧 提 高 ， 复 杂 性 增加 ， 供 应 链 中 的 而 
和 变幻 英 测 的 环境 下 ， 
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前 提 ， 也 是 实 
影响 因 





利 性 三 个 因 


业 选 择 协同 采购 策略 的 意愿 降低 ， 当 系统 达到 





定 的 稳定 度 是 供应 链 存 在 和 运行 
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用 户 需 求 的 保障 。 杨 露 露 等 











素 的 动态 复杂 性 ， 采 
统 主体 间 的 学 习 交 互 规则 ， 定 量 地 丰 
素 对 企业 协同 采购 的 影响 。 实 验 结果 表明 ， 市 场 需 求 的 增加 会 导致 企 
| 稳定 状态 时 ， 企 业 协同 采购 策略 变 















































究 了 市 场 需求 、 采 购 企 ， 




















(2015) 针对 集群 式 供应 链 协同 采购 
用 计算 实验 方法 模拟 协同 采购 的 形成 过 程 ， 定 义 了 系 
密度 和 采购 企业 自 





化 的 频率 很 低 ， 市 场 需求 的 波动 程度 增强 会 导致 企业 选择 协同 采购 策略 的 意愿 增 
加 ， 且 波动 程度 越 强 ， 企 业 选 择 协同 采购 策略 的 时 间 越 时 。 其 实验 结果 对 集群 式 














供应 链 管 理 具有 
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定 的 借鉴 意义 。 罗 














科 








(2008) 为 了 
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定性 问题 , 提 
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非 线 性 动态 特 
示 ， 一 阶 指数 








时 间 延 迟 系 统 中 存在 一 个 保 说 


性 ， 


种 基于 系统 动力 学 方法 的 供应 链 稳 定性 判 
该 判 据 可 以 描述 供应 链 系 统 在 一 阶 指数 延迟 和 纯 时 间 延 迟 两 


定量 分 析 


据 。 























也 可 以 

















来 下 















































h 典型 





究 决 策 行 为 对 供应 链 稳定 性 的 影响 。 仿 真 结果 显 
延迟 系统 具有 恒 稳 定 特性 ， 但 随 决策 参数 变化 会 产生 分 贫 效 应 ， 纯 
F 系 统 稳定 的 边界 ,这 一 边界 也 决定 了 决策 的 可 行 域 。 








供应 链 系统 的 稳 
通过 仿真 表明 ， 














延迟 模式 下 的 
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此 外 ， 针 对 这 两 类 模型 进行 仿真 ， 得 到 了 不 同 含义 下 供应 链 系 统 的 稳定 边界 ， 统 
一 了 不 同 研究 方法 的 结论 。 结 果 表明 ， 供 应 链 的 稳定 性 主要 取决 于 系统 的 反馈 控 
制 结构 , 决策 者 主观 偏好 与 外 部 环境 必须 通过 反馈 控制 结构 才能 影响 系统 稳定 性 ， 
加 强 信息 共享 有 利于 提高 系统 稳定 性 并 削弱 牛 鞭 效应 。 王 道 平等 〈2013) 为 了 下 
究 供应 链 知识 共享 问题 ， 从 网 络 角度 出 发 ， 以 供应 链 知识 服务 网 络 为 主要 研究 对 
象 ， 研 究 影响 其 稳定 性 的 主要 因素 。 根 据 前 续 的 研究 ， 归 纳 出 供应 链 知识 服务 网 
络 稳定 性 的 三 个 测度 指标 以 及 四 个 主要 影响 因素 。 利 用 结构 方程 模型 方法 ， 对 实 
证 数据 进行 处 理 ， 并 对 所 建 模型 进行 修正 ， 给 出 了 供应 链 知识 服务 网 络 稳定 性 影 
响 因 素 模 型 。 结 果 表 明 ， 网 络 因素 、 供 应 链 因 素 及 知识 主体 关系 因素 对 供应 链 知 
识 服务 网 络 的 稳定 性 有 正 向 影响 ， 知 识 主体 因素 对 其 有 负 向 影响 ， 稳 定性 中 持久 
性 测度 指标 最 为 重要 ， 各 影响 因素 的 测度 指标 之 间 存 在 相关 关系 ， 其 中 可 靠 性 水 
平 对 稳定 性 的 影响 程度 最 大 。 王 晶 〈2012) 考虑 由 分 销 商 和 制造 商 构成 的 需求 信 
息 共享 的 二 级 供应 链 系统 ， 通 过 考察 系统 参数 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 确 定 系统 的 
稳定 域 ， 建 立 系统 的 三 个 稳定 性 指标 ， 利 用 最 优化 理论 及 多 目标 优化 算法 
NSGA-I 在 系统 稳定 域内 搜索 实现 系统 最 优 状 态 的 参数 组 合 ， 这 些 最 优 解 能 使 系 
统 的 三 个 稳定 性 指标 达到 Pareto 最 优 ， 即 不 可 能 改善 某 一 个 稳定 性 指标 ， 而 不 使 
其 他 指标 受 损 。 通 过 仿真 实验 确定 系统 在 不 同 提前 期 参数 取 值 情况 下 的 最 优 稳定 
性 指标 值 和 相应 的 参数 组 合 ， 研 究 在 稳定 域内 系统 参数 对 系统 最 优 状 态 下 三 个 系 
统 指 标的 影响 。 根 据 研究 结果 提出 了 旨 在 提高 供应 链 运 行 稳定 性 及 稳定 状态 下 寻 
找 最 优 系统 状态 的 管理 学 建议 。 
以 上 论述 可 见 ， 供 应 链 的 稳定 运行 是 保证 供应 链 整 体 优化 和 长 期 竞争 优势 
的 必要 条 件 。 建 立 描述 供应 链 系统 运行 的 状态 方程 ， 正 确 描述 系统 输入 、 状 态 以 
及 输出 之 间 的 关系 ， 则 可 为 后 续 应 用 各 种 系统 动力 学 方法 及 控制 理论 对 供应 链 系 
统 的 稳定 性 进行 分 析 。 目 前 对 供应 链 的 模型 研究 ， 东 北大 学 的 黄 小 原 团 队 研究 成 
果 比 较 丰 富 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.7 本章 小 结 














本 章 从 对 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 需要 调控 的 成 本 和 价格 、 库 存 与 需求 、 利 
润 与 折扣 等 典型 问题 中 存在 的 不 确定 性 可 能 引起 系统 运行 的 波动 情况 入 手 分析 ， 
指出 要 抵抗 供应 链 系统 运行 中 内 、 外 扰动 的 角度 出 发 ， 有 必要 采用 控制 策略 进行 
调控 。 
介绍 了 控制 理论 中 的 相关 概念 及 一 些 基 本 的 研究 方法 ， 结 合 连锁 零售 企业 供 
应 链 运行 特性 ， 主 要 论述 了 控制 理论 研究 中 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 这 两 个 重要 特性 的 
一 般 性 应 用 方法 。 
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第 5 章 连锁 零售 企业 供应 链 的 控制 理论 与 优化 方法 . 161 . 
最 后 ， 指 出 供应 链 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 应 是 供应 链 的 重要 绩效 指标 和 风险 评价 
的 重要 参数 ， 通 过 借鉴 信息 领域 的 定量 分 析 方法 ， 应 首先 建立 供应 链 中 的 供应 、 
制造 、 销 售 三 个 主要 环节 的 模型 ， 考 察 供 应 链 的 整体 协同 性 时 还 需 对 这 些 典 型 模 
型 进行 集成 ， 在 此 基础 上 才能 够 考察 供应 链 系 统 的 鲁 棒 性 与 稳定 性 ， 寻 找 合 适 的 
控制 策略 并 研究 其 稳定 控制 、 鲁 棒 控 制 直至 最 优 控 制 等 问题 。 
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第 6 音 ”新 型 信息 技术 在 连锁 零售 企业 供应 
链 中 的 应 用 探索 


























当今 时 代 ， 信 息 技术 在 日 新 月 异地 向 前 发 展 ， 把 全 球 的 经 济 、 文 化 联结 在 一 起 。 
目前 ， 在 解决 小 样本 、 非 线性 及 高 维 模式 识别 的 研究 中 表现 出 许多 特有 优势 的 支持 向 
量 机 理论 可 以 用 于 分 类 和 回归 分 析 。 考 虑 连锁 零售 企业 供应 链 末端 门店 受 个 性 化 订购 
趋势 的 影响 较 大 ， 数 据 波动 大 、 惯 性 常数 小 ， 可 尝试 采用 文 持 向 量 机 用 于 门店 需求 预 
测 研究 ， 供 应 链 管理 系统 中 ， 引 入 多 Agent 技术 和 方法 ， 利 用 多 Agent 的 交互 性 和 智 
能 性 ， 将 供应 链 管 理 系统 和 商务 智能 融合 起 来 ， 骨 在 提高 供应 链 管 理 的 智能 化 程度 ， 
以 及 可 整合 、 可 扩展 的 能 力 ; 大 型 连锁 零售 企业 供应 链 配送 环节 的 配送 路 线 一 般 固 定 、 
不 仅 考虑 装卸 等 时 沿 因 素 及 突 发 的 交通 事故 干扰 ， 利 用 自 抗 扰 理 论 对 其 建立 模型 ， 可 
进一步 探索 新 型 信息 技术 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 应 用 深度 与 广度 。 












































































































































































































































二 









































































































































6.1 支持 向 量 机 门店 需求 预测 模型 


门店 需求 来 自 于 市 场 的 变化 ， 反 映 消费 者 选择 商品 的 情况 ， 对 商品 来 说 分 为 
独立 需求 和 相关 需求 。 独 立 需求 是 指 客户 对 某 种 库存 商品 的 需求 与 其 他 种 类 的 商 
品 无 关 ， 表 现 出 对 这 种 商品 需求 的 独立 性 ， 而 对 于 相关 需求 ， 客 户 对 任 一 商品 的 
需求 则 是 对 其 他 商品 直接 需求 的 结果 ， 通 常 属于 零 部 件 的 需求 。 举 例 来 说 ， 零 
门店 所 销售 的 大 部 分 成 品 以 及 商店 运作 所 需 资 源 均 属于 独立 需求 ， 但 工厂 生产 成 
品 所 需 的 零 部 件 与 原料 是 相关 需求 。 独 立 需求 与 相关 需求 有 着 很 大 的 区 别 ， 前 者 
一 般 受 市 场 环 境 等 随机 因素 的 影响 ， 共 有 不 确定 性 和 波动 性 强烈 的 特点 ， 其 表现 
是 人 为 无 法 估计 的 变化 特征 ， 因 此 独立 需求 量具 有 通过 预测 统计 才能 得 到 ， 也 就 
是 根据 分 析 历 史 资 料 得 到 ， 而 后 者 是 受到 市 场 等 外 部 因素 和 相关 产品 需求 两 个 因 
素 的 影响 ， 具 体 方法 是 需要 从 独立 需求 中 推导 出 来 关系 ， 再 推导 出 来 的 相关 规律 
自动 地 计算 出 其 有 相关 需求 特点 的 商品 需求 量 。 

从 企业 管理 的 角度 来 看 ， 企 业 自 身 不 能 控制 独立 需求 的 随机 性 变化 ， 因 为 独 
立 需 求 具 随 市 场 变化 。 独 立 需 求 与 产品 的 其 他 信息 ， 例 如 库存 信息 、 订 货 状况 、 
配送 网 络 、 生 产 计划 都 没有 关系 ， 在 零售 门店 消费 者 对 日 用 品 、 食 品 等 产品 的 需 
求 都 是 由 每 个 消费 者 根据 自身 的 需求 决定 的 。 在 连锁 零售 企业 中 销售 的 常规 产品 
都 显现 出 这 种 特性 。 门 店 所 销售 的 商品 间 相 对 独立 ， 一 般 没有 相关 性 ， 是 面 对 市 


















































































































































































































































































































































第 6 章 新 型 信息 技术 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 应 用 探索 





场 大 众 化 消费 者 的 ， 而 消费 者 挑选 商品 的 随机 性 很 强 ， 不 容易 有 
定 一 种 商品 同时 选择 另 一 种 的 概率 ， 因 
临 独立 需求 市 场 ， 而 选择 了 对 独立 需求 商品 的 预测 和 






































与 传统 统计 学 相 比 ， 统 计 学 
门 研究 小 样本 情况 下 数据 分 析 的 
于 此 方面 研究 ， 到 90 年 代 中 期 ， 
学 习 方法 在 理论 上 缺乏 实质 性 进 

我 国 早 在 
后 较 少 下 







































































20 世纪 80 年 代 末 就 有 学 者 兴 





~ » 
a 
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" 163. 














个 消费 者 选 
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此 本 文 在 针对 连锁 零售 企业 门店 所 普遍 面 




















人 多。 





仑 (Statistical Learning Theory，SLT) 是 一 种 专 
VVvapnik 等 人 从 20 世纪 六 七 十 年 代 











始 致力 
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随 者 





其 理论 的 不 断 发 展 和 成 熟 ， 也 | 























于 神经 网 络 等 

















展 ， 统 计 学 习 理论 


始 受 到 越 来 越 广泛 的 重视 。 





























意 到 统计 学 习 























里 论 的 基础 成 果 ， 但 之 



































后 才 又 逐渐 为 人 们 所 关注 ， 并 在 实 














算法 、 
































统计 学 习 


里 论 是 建立 在 一 套 较 坚实 的 



































了 一 个 统一 的 框架 ， 能 将 


等 很 多 方法 
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究 。 直到 1995 年 , 清华 大 学 的 张 学 工 教授 对 统计 学 习 的 理论 系统 地 引进 
设计 和 实现 方面 已 取得 丰硕 的 成 
里 论 基础 之 上 的 ， 为 解决 有 限 样本 问题 提供 
1 入 其 中 ， 有 望 帮助 解决 在 小 样本 数据 分 析 


四 
小。 
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题 中 的 难题 。 同 时 ， 在 这 


里 论 基础 上 发 展 ] 
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新 的 通 
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儿 (SVM)， 它 在 处 理 
究 之 后 的 看 








络 下 





























小 样本 数据 显现 了 优 于 其 





用 学 习 方法 一 一 支持 
由 方法 的 性 能 ， 成 为 继 神 经 




















究 热点 。1999 年 ，Vapnik 对 统计 学 3 
顾 50，1997 年 ，Vapnik、Golowish S、Smola A 系统 地 























回归 估计 、 信 和 号 处 理 方面 的 应 
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日 [51] 








识别 、 数 据 挖 掘 、 知 
归 特 性 进行 分 析 。SVM 显 

对 于 样本 集 : 
下 面 的 二 次 规划 问题 : 


























小 下 

















用 ; 2003 年 ， 
好 的 优越 性 。 





; 1998 年 ，Burges C.J.C 介 乡 
识 发 现 方 面 的 应 


里 论 和 SVM 进行 系统 地 回 
阐述 了 SVM 在 函数 拟 和 、 
了 SVM 在 模式 
Meyer D 对 SVM 的 分 类 和 回 
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x71),i=1,.,n,xe R",ye{-l,l} » 支持 向 量 机 的 算法 归结 为 
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min7 OW)+ CO Ei, yw x)+Db) -1+ G0 
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其 中 ，》 0y;=0,0<a,<C,i= 
i=] 




















i,j=1 


1,2,…,1 。 


] Lagrange 优化 方法 可 以 把 上 述 规划 问题 转化 为 对 偶 形 式 : 


1 / 
1 
max >》 oz 二 >》， QQ yiy (Xi,X);) 
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里 论 ， 











]A 人 AN 














量 机 名 称 的 | 
可 实现 线性 算法 的 


























E 线 性 化 。 





只 有 少量 样本 的 w 不 为 零 ， 


























目前 对 支持 向 量 机 的 太 





























1) 提高 SVM 的 计算 速度 ， 便 于 处 到 








Scholkopf 和 KnirschP 提出 缩减 集 方案 等 ; 











即 为 文 持 向 量 ， 这 就 是 支持 向 








满足 Mercer 条 件 的 核 函 数 K(x,x)) 来 代 玲 内 积 运 算 x,xX))， 


究 可 归结 为 几 个 大 的 方向 : 
大 规模 问题 ， 如 序列 最 小 化 算法 ， 如 








.164 。 














2) 利 











连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 





及 Suykens J AK、Vandewalle 等 提出 最 小 二 乘 SVM 等 ; 
3) 依据 结构 风险 最 小 化 原则 和 支持 向 量 机 的 某 些 思想 提出 的 新 的 算法 ， 如 


Scholkopf 等 提出 的 v-SVM， 及 Manga-sarian 等 提出 的 广义 SVM 等 算法 ; 
结构 风险 最 小 原则 、 核 思想 和 正则 化 技术 等 改造 传统 的 线性 算法 ， 




















4) 利 





| 最 优化 技术 改进 支持 向 量 机 形式 ， 简 化 计算 过 程 ， 如 线性 SVM， 以 





























构造 出 相应 的 核 形 式 ， 目 前 核 形 式 的 支持 向 量 机 已 经 成 为 最 新 的 下 
究 ，David V 对 当前 SVM 的 核 形 式 技 术 进 行 总 结 。 

















较 早 对 核 形 式 问题 进行 





















































支持 向 量 机 中 基于 核 的 学 习 方 法 已 在 许多 实际 的 应 
究 正 方兴未艾 ， 新 的 算法 不 断 地 被 提出 ， 成 为 支持 















































奋 的 技术 性 能 ， 目 前 对 它 的 丰 
向 量 机 研究 的 最 新 热门 。 











6.1.1 基于 支持 向 量 机 的 分 类 与 预测 


支持 向 量 机 (Support Vector Machine，SVM) 是 | 
的 ， 像 多 层 感知 器 网 络 和 径 向 基 函 数 网 络 一 样 ， 支 持 向 量 机 可 














线性 回归 。 











支持 向 量 机 的 主要 思想 是 建立 一 个 分 类 超 平面 作为 决策 曲面 ， 


















































究 热 门 。Smola 








j 领域 中 表现 出 令 人 振 








Vapnik (1995) 首先 提出 



































] 于 模式 分 类 和 非 





使 得 正 例 和 反 
A 












































例 之 间 的 隔离 边缘 被 最 大 化 。 文 持 疝 量 机 的 
































说 ， 支 持 向 量 机 是 结构 风险 最 小 化 的 近似 实现 。 
机 器 在 测试 数据 上 的 误差 率 〈 即 泛 化 误差 率 ) 以 j 
数 〈Vapnik-Chervonenkis dimension) 的 项 的 和 为 界 ， 在 可 分 模式 情况 下 ， 支 持 向 
不 利 







































































量 机 对 于 前 一 项 的 值 为 零 ， 并 且 使 第 二 项 最 小 化 。 因 此 ， 尽 管 它 
域内 部 问题 ， 但 在 模式 分 类 问题 上 支持 向 量 机 能 提供 好 的 泛 化 性 和 
支持 向 量 机 特有 的 。 

支持 向 量 机 具有 以 下 的 优点 : 

1) 通用 性 : 能 够 在 很 广 的 各 种 函数 集中 构造 函数 ; 


























2) 鲁 棒 性 : 不 需要 微调 ; 


















































里 论 基 础 是 统计 学 习 理 论 ， 更 精确 地 
这 个 原理 基于 这 样 的 事实 : 学 习 











| 练 误差 率 和 








个 依赖 于 VC 维 

















3) 有 效 性 : 在 解决 实际 问题 中 总 是 













































































遇 于 最 好 的 方法 之 一 ; 


4) 计算 简单 : 方法 的 实现 只 需要 利用 简单 的 优化 技术 ; 
5) 理论 上 完善 : 基于 VC 推广 性 理论 的 框架 。 


























问题 的 领 
E， 这 个 属性 是 








在 支持 向 量 x 和 输入 空间 抽取 的 向 量 x 之 间 的 内 积 核 这 一 概念 是 构造 支持 向 
































量 机 学 习 算 法 的 关键 。 支 持 向 量 机 是 | 
支持 向 量 机 的 体系 结构 如 图 6-1 所 示 。 
其 中 天 为 核 函数 ， 其 种 类 主要 如 下 : 
1) 线性 核 函数 :天 (xz) = zx ; 


























2) 多 项 式 核 函数 : K(x,x)=(yx'x, +r)?,y>0; 


算法 从 训练 数据 中 抽取 的 小 的 子 集 构成 。 
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,yy>0， 








3) 径 向 基 核 函数 : K(x,x,)=exp(-7y|x 一 % 
4) 两 层 感知 器 核 函 数 : K(x,x,)=tanh(yx x +7)。 





图 6-1 支持 向 量 机 体系 结构 























SVM 是 从 线性 可 分 情况 下 的 最 优 分 类 面 发 展 而 来 的 ， 基 本 思想 可 


























医 | 


" 165. 




















0-2 


的 两 维 情况 说 明 。 图 中 ， 圆 点 和 又 点 代表 两 类 样本 ，H 为 分 类 线 ，H1、H2 分 别 为 
过 各 类 中 离 分 类 线 最 近 的 样本 且 平 行 于 分 类 线 的 直线 ， 它 们 之 间 的 距离 叫 作 分 类 
(训练 错 


,> 





司 隔 (margin)。 所 谓 最 优 分 类 线 就 是 要 求 分 类 线 不 但 能 将 两 类 正确 分 
误 率 为 0)， 而且 使 分 类 间隔 最 大 。 前 者 是 保 记 










































































现 。 


使 置信 风险 最 小 ， 从 而 使 实际 风险 最 小 ， 这 是 保 订 
E 广 到 高 维 空间 ， 最 优 分 类 线 就 成 为 最 优 超 平面 (Optimal Hyperplane)。 



































分 类 间隔 


(margin) 





图 6-2 线性 可 分 情况 下 的 最 优 分 类 线 





FE 经 验 风险 最 小 (为 0), 后 者 是 为 了 
FE 结构 风险 最 小 化 原则 的 其 体 实 
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分 类 的 作 



































和 根本 目的 在 于 ， 面 对 某 一 基体 事物 时 将 其 正确 地 归于 某 一 类 ， 












































然后 用 同 








法 即 分 类 方法 ， 





种 方法 去 处 理 同 























类 中 的 不 同事 物 。 将 某 一 事物 正确 归 入 某 一 类 的 方 
































究 分 类 方法 首先 要 确定 分 类 标准 ， 而 对 任何 事物 都 不 存在 纯 客 





























观 的 分 类 标准 ， 任 何 分 类 都 带 有 主观 性 ， 因 此 对 不 同 的 分 类 标准 会 产生 不 同 的 分 





支持 向 

















问题 的 处 
可 以 简单 








也 描述 为 ， 系 统 随 必 














分 类 的 点 了 






































量 机 是 针对 模式 识别 问题 提出 来 的 ， 它 的 理论 最 初 来 自 于 对 数据 分 类 
里 。 对 于 数据 分 类 问题 ， 如 果 采 用 传统 的 神经 网 络 方法 来 实现 ， 其 机 理 





















































产生 一 个 超 平面 并 移动 它 ， 直 到 训练 集中 属于 不 同 


























E 好 位 于 平面 的 不 同 侧 面 。 这 就 决定 了 用 神经 网 络 方法 进行 数据 分 类 最 











终 获 得 的 分 割 平面 将 相当 靠近 训练 集中 的 点 ， 从 而 出 现 “ 过 学 习 ” 现 象 ， 造 成 神 
经 网 络 方法 的 泛 化 性 能 较 差 。 
满足 分 类 要 求 的 分 割 平面 ， 并 使 训练 集中 的 点 距离 该 分 割 平 面 尽 可 能 远 ， 也 就 是 









































因此 在 SVM 方法 中 引入 了 最 优 超 平面 ， 寻 找 一 个 























使 分 割 平面 两 侧 的 空白 区 域 最 大 。 








SVM 方法 中 的 大 部 分 算法 都 是 针对 分 类 和 预测 这 两 类 问题 提出 的 。 随 着 对 文 























持 向 量 机 丰 











们 的 算法 结构 特征 归纳 为 如 下 系列 ， 如 C-SVM 系列 、v-SVM 系列 、W-SVM 
(weighted SVM) 系列 、LS-SVM (least-square SVM) 和 One-class SVM 等 算法 。 
这 些 算法 主要 是 通过 增加 函数 项 、 变 量 或 系数 等 方法 使 公式 变形 ， 产 生出 各 种 有 
某 一 方面 优点 或 者 一 定 应 用 范围 的 算法 。 下 文中 将 着 重 介 绍 C-SVM 系列 与 
Vv-SVM 系列 的 分 类 算法 。 








究 的 深入 ， 许 多 看 

















究 人 员 提出 了 一 些 支 持 向 量 机 的 变形 算法 ， 按 照 他 






















































































6.1.2 ”分 类 问题 的 一 般 描述 
下 面 以 二 维 图 形 为 例 解 释 常 见 的 两 分 类 问题 。 首 先 看 以 下 三 种 不 同 的 情形 。 





从 图 6-3 中 可 以 看 出 两 类 术 
离 ， 这 属于 线性 可 分 问题 ， 



























































大 间隔 分 类 面 。 








本 分 布 间隔 较 大 ， 很 容易 找到 一 条 直线 将 两 类 样本 分 
对 应 的 支持 向 量 机 线性 可 分 ， 模 型 主要 就 是 求解 其 最 
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图 6-3 线性 可 分 支持 向 量 机 
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图 6-4 描述 的 是 线性 不 可 分 情形 ， 用 一 条 直线 昌 不 能 完全 地 分 离 样本 集 ， 但 
大 致 上 仍 能 把 两 类 样本 集 分 离 ， 此 时 仍 采 用 线性 分 类 机 予以 解决 ， 只 需 在 模型 中 
加 入 对 错 分 样本 的 惩罚 项 。 










































































图 6-4 ”线性 不 可 分 支持 向 量 机 


图 6-5 则 描述 了 非 线性 可 分 的 情形 ， 此 时 用 一 条 直线 加 以 划分 两 样本 集 时 会 
产生 很 大 的 误差 ， 而 若 采 用 曲线 〈 非 线性 ) 分 类 器 则 可 顺利 地 分 离 两 样本 集 ， 这 
就 是 非 线性 可 分 的 问题 。 通 过 引入 核 函数 将 原先 低 维 空间 中 非 线性 可 分 的 样本 集 
映射 到 高 维特 征 空间 中 ， 再 在 高 维 空间 中 采用 线性 分 类 器 将 映射 后 的 样本 集 加 以 
划分 。 



































































































































图 6-5 “ 非 线 性 可 分 支持 向 量 机 
Vapink 分 别 在 1995 和 1998 年 提出 C-SVM 算法 和 v-SVM 算法 。 为 了 便于 
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比较 ， 下 面 列 出 C-SVM 算法 主要 的 步骤 和 方法 。 

给 定 训练 样本 集 {(%,y)),i=1,2,…, 们 ,x e Ry e {1,+1)} ,对 于 这 样 的 分 类 问 
题 ,我 们 首先 引进 从 输入 空间 R" 到 Hilbert 空间 五 的 变换 : pg: R” 一 HH, x 二 9(X)， 
然后 在 Hilbert 空间 五 中 构造 原始 问题 : 


ee . 
min 本 | +Cy 6 (6-1) 
i=1 






































约束 条 件 : 
yi [Ww: x)+5]21— 6,i=1,2,°,7, 所 二 0 (6-2) 
其 中 ，C>0 是 一 个 常数 ， 它 控制 对 错 分 样本 的 惩罚 程度 ， 控 制 分 数 机 制 的 复杂 性 
和 不 可 分 离 点 数 之 间 的 平衡 ，C 越 大 表示 对 错误 的 惩罚 越 重 。 它 也 是 算法 中 唯一 
可 以 调节 的 参数 。 
可 以 看 出 模型 式 〈6-2) 为 典型 的 二 次 规划 问题 ， 只 是 问题 的 规模 巨大 ， 且 
绝 大 多 数 不 具 有 稀 琉 性 ， 使 得 典型 的 二 次 规划 求解 算法 不 能 直接 应 用 。 支 持 向 量 
分 类 机 常用 的 求解 方法 是 通过 先 求解 其 对 偶 问题 的 解 ， 再 利用 该 对 偶 问题 的 解 来 
表示 原始 问题 的 解 ， 从 而 确定 原始 分 类 问题 的 最 优 判别 函数 。 采 用 Lagrange 乘 
子 法 求解 这 个 具有 线性 约束 的 二 次 规划 问题 ， 得 到 的 对 偶 问 题 为 
1 1 
min > QQ VV IK “Xj) 一 2 (6-3) 


i,j=1 = 





























































































































































































































约束 条 件 : 


770 (6-4) 
0<a<C,i=1,2,.…,1 
其 中 ，K(%,x)) 是 核 函 数 ，K(x,,x))= p(x;)"p(x))， 通 过 求解 上 述 对 侦 问题 得 最 优 
解 or =(@i,…,07) ， 选 取 w 的 一 个 正 分 量 0<w <C ， 并 据 此 计算 阐 值 : 
b"* =; -2 ym KOs) (6-5) 
最 后 构造 决策 函数 : 
1) -sen| DenkGss) tb (6-6) 


i 
该 算法 称 为 C -支持 向 量 分 类 机 。 
v-SVM 算法 要 解决 的 原始 问题 为 


让 
min5l -tp+ > (6-7) 
i=] 









































约束 条 件 : 
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y; [Cw:x)+6]2p-6,i dy/ 
6 之 0,i=1,…,1; DO 二 0 


它 的 对 偶 问题 为 
约束 条 件 : 


求解 ， 即 得 其 最 优 解 : 


选取 jeS, = 人 ie e(0,1/D,y,=1),kes. = 


总 
i > yiyiQ0K( 


i,j=1 


Xi,X)) 


了 


or =(o 00 








二 
b= Da KO) + Kt) 
Fi 


or <(0.111) ,六 =- 赴 ， 计 算 ; 


(6-8) 


(6-9) 


(6-10) 


(6-11) 


(6-12) 





(6-13) 

















v-SVM 分 类 中 的 参数 v 与 C-SVM 分 类 中 的 参数 C 相 比 ， 不 仅 具 有 更 直观 














的 意义 ， 而 且 便 于 选择 。 




























































































于 目前 缺少 连锁 零售 企业 供应 链 真实 门店 数据 ， 及 门店 风险 等 级 评价 标 
准 。 因 此 本 节 采 用 来 源 于 北京 工商 大 学 水 质 监测 实验 室 ， 其 中 
浴 解 氧 、 氮 氮 等 9 项 监测 指标 ， 模 拟 供应 链 门店 风险 等 级 评价 数 
据 样 本 ， 选 取 其 中 12 个 样本 作为 训练 集 ， 另 外 三 个 样本 作为 测试 集 。 


包括 pH 酸碱度 、 
据 。 一 共 15 个 数 

















对 样本 数 进行 最 小 -最 大 标准 化 ， 其 归 一 化 ， 将 原始 数据 规整 到 区 间 [0，1]。 








归 一 化 后 数据 见 表 6-1。 


表 6-1 归 一 化 后 样本 数据 






































pH 值 氮 毛 溶解 氧 电导 率 浑浊 度 
1 0 1 0.027027027 0.088888889 
1 0 1 0 0.088888889 
1 0 0.980392157 0 0.111111111 
0.75 0 0.960784314 0.054054054 0.111111111 
0.5 0.5 0.117647059 0.891891892 0 
0.5 0.5 0.137254902 0.891891892 0.088888889 
0.5 0.5 0.137254902 0.891891892 0.044444444 
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( 续 ) 
pH 值 氮 毛 溶解 氧 电导 率 浑浊 度 
0.75 0.5 0.117647059 0.864864865 0.044444444 
0.5 0.098039216 0.891891892 0.088888889 
0 0.058823529 0.972972973 0.955555556 
0 0.078431373 1 0.933333333 
0.25 0.019607843 1 0.844444444 
1 0 0.941176471 0.054054054 0.155555556 
0 0.156862745 0.972972973 1 
0.25 0 1 0.333333333 
全 盐 量 叶绿素 蓝 绿 洛 水 温 
0 0.001612903 0.054574009 0.028169014 
0 0.003225806 0 0.014084507 
0 0.001075269 0.22771885 0 
0 0 0.266980762 0 
1 0.740086376 0.647887324 
0.952688172 1 0.676056338 
0.904301075 0.817039654 0.718309859 
0.998387097 0.972516686 0.746478873 
0.898924731 0.897919121 0.76056338 
0.810752688 0.51590106 1 
0.820430108 0.285433844 0.985915493 
0.790860215 0.211621516 0.957746479 
0 0 0.106007067 0 
0.731182796 0.215155084 0.971830986 
0.672043011 0.316058108 0.943661972 








将 训练 集 导 入 matlab， 调 
不 同 基 淆 数 ， 对 于 小 样 











入 测试 集 ， 得 到 分 类 沉 
































二 
1 试 结果 见 表 6-2。 


用 libsvm 工具 箱 ， 模 型 选 
本 分 类 惩罚 参数 c 与 核 函 

















表 6-2 分 类 测试 结 





用 C-SYM， 核 函数 选用 
数 参数 g 均 设 置 为 1。 训练 完 导 














DD 








5 13 15 
I 类 V 类 类 
通过 实验 结果 可 以 看 到 SVM 模型 将 样本 13 归 为 了 人 类 水 ， 分 析 样 本 13 各 

















项 指标 的 数据 ， 这 里 只 看 氨氮 、 溶 解 氧 、 水 温 三 项 














标准 中 的 评价 标准 ， 相 



































上 标 根据 地 表 水 环境 质量 国家 





本 13 应 该 归 为 贡 类 水 ， 而 综合 考虑 其 他 6 项 指标 , 尤其 是 
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浑浊 度 高 达 54， 所 以 SVM 模型 将 样本 13 归 为 了 IV 类 水 。 
由 以 上 研究 结果 可 知 ， 对 于 分 类 问题 ， 评 价 标准 的 确定 关系 重大 ， 此 外 在 任 
何 一 个 研究 分 类 综合 评价 的 标准 里 ， 每 项 指标 对 评价 结果 的 影响 权重 都 应 该 是 不 
相同 的 ， 所 以 如 何 设置 SVM 模型 里 各 项 输入 指标 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 评 
价 分 类 结果 的 影响 权重 将 成 为 日 后 继续 研究 的 主要 问题 。 






























































































































































6.2 ”基于 多 Agent 供应 链 系 统 仿真 


连锁 零售 企业 供应 链 其 业务 流程 日 趋 网 络 化 和 复杂 化 ， 表 现 出 复杂 适应 系统 
的 特征 。 分 析 一 个 复杂 适应 系统 最 适用 的 方法 就 是 把 供应 链 系 统 看 作 一 个 交互 网 
络 ， 将 系统 网 络 中 的 节点 看 成 交互 的 智能 Agent， 各 Agent 通过 相互 协同 推动 整 
个 系统 的 进程 。 

Agent 技术 的 本 质 就 是 研究 如 何 使 一 个 或 多 Agent 依靠 其 自身 的 能 力 ， 采 用 
各 种 可 能 的 方法 和 技术 完成 用 户 所 委托 的 复杂 任务 ，Agent 标准 化 组 织 FIPA 
(Foundation for Imdligent Physical Agents) 给 Agent 下 的 定义 是 ，Agent 是 指 驻 留 
在 某 一 环境 下 能 持续 、 自 主 地 发 挥 作 用 ， 满 足 反 应 性 、 社 会 性 、 主 动 性 等 特征 的 
计算 实体 。Agent 是 运行 在 动态 环境 下 的 高 度 智能 自主 的 实体 ， 是 提供 自治 和 帮 
助 两 种 属性 有 机 统一 的 实体 ， 其 根本 目标 是 接受 另外 Agent 的 委托 并 为 其 提供 帮 
助 和 服务 。 能 够 在 改进 目标 的 驱动 下 主动 采取 社交 学 习 手 段 ， 再 加 上 各 种 必要 的 
行为 感知 ， 不 断 适应 动态 环境 的 变化 。 

Agent 的 特征 有 下 列 几 种 : 

(1) 自治 性 : Agent 有 短期 和 长 期 的 适应 技术 来 不 断 适 应 外 部 环境 变化 ， 并 
将 适应 过 程 纳入 自身 的 知识 行为 中 ， 达 到 自主 学 习 效 果 的 目的 。Agent 的 独立 自 
治 的 计算 是 指 能 在 无 法 事先 建 模 的 动态 系统 变化 环境 中 独立 解决 问题 ， 用 户 无 须 
参与 就 可 独立 自治 地 提供 服务 。 

(2) 反应 性 : Agent 可 以 感知 所 处 的 环境 特征 ， 包 括 物理 世界 、 信 息 环 境 其 
至 与 它 有 交互 行为 的 其 他 Agent 等 ， 根 据 感知 对 相关 事件 做 出 适当 的 反应 行为 。 

(3) 主动 性 : Agent 遵循 并 承诺 采取 主动 行动 的 特性 ， 表 现 出 面向 目标 的 
行为 。 

(4) 可 通信 性 : Agent 间 会 有 知识 共享 和 共同 协作 的 特征 。 为 达到 知识 的 共 
享 ， 而 进行 必要 的 信息 通信 ， 并 通过 一 些 承载 信息 媒介 来 加 强 智能 单元 的 联系 
作用 。 


6.2.1 Agent 结构 与 多 Agent 环境 
Agent 结构 由 一 些 模块 组 成 。 传 统 上 有 三 种 Agent 结构 一 一 慎 思 结构 、 反 应 
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结构 和 混合 结构 。 慎 思 结 构 的 Agent 通过 符号 实现 知识 学 习 和 推理 行为 ， 反 应 结 
构 Agent 通过 “感知 一 一 动作 ”循环 过 程 体现 智能 行为 : 慎 思 结构 具有 较 高 的 吞 
能 ， 但 反应 慢 、 执 行 效率 低 ， 而 反应 结构 智能 较 低 ， 但 响应 迅速 ， 结 合 这 两 种 结 
构 优 点 的 混合 结构 Agent 既 有 高 智能 又 有 反应 速度 。 

Agent 的 结构 模块 由 通信 、 学 习 、 知 识 库 和 任务 表 四 部 分 组 成 。 通 信 模 块 负 
责 与 外 界 交流 沟通 ， 任 务 表 要 记录 一 些 具体 任务 ， 学 习 模块 与 知识 库 一 起 对 通信 
得 到 的 信息 进行 分 析 推 理 ， 并 决定 接 下 来 的 通信 行为 或 依据 任务 表 执 行 相应 的 任 
务 ， 如 图 6-6 所 示 。 






























































































































































通信 模块 





图 6-6 Agent 结构 示意 图 


多 Agent 环境 是 一 个 交互 网 络 ， 系 统 成 员 会 相互 服务 ， 协 同 完 成 任务 ， 
但 各 Agent 成 员 是 相对 独立 的 ， 它 们 也 会 通过 竞争 或 协商 解决 一 些 巴 盾 和 冲 
突 ， 各 Agent 之 间 只 能 通过 通信 相互 沟通 。 多 Agent 环境 下 每 个 Agent 只 会 
了 解 对 于 自身 所 要 完成 ， 并 不 存在 全 局 的 控制 系统 ， 系 统 需 在 Agent 进行 交 
互 时 检测 和 协调 不 同 目标 和 行为 下 可 能 产生 的 冲突 ， 及 系统 资源 和 任务 划分 
进行 成 员 管 理 。 

多 Agent 交互 结构 提供 使 系统 能 更 好 地 相互 服务 、 相 互 协同 所 需 的 相关 信息 。 
多 Agent 的 交互 关系 可 分 为 集中 式 和 分 布 式 。 集 中 式 交 互 结构 中 至 少 拥有 一 个 管 
里 机 构 ， 这 个 管理 机 构 负责 资源 共享 和 统一 协调 等 服务 ， 管 理 机 构 其 他 成 员 间 有 具 
有 管理 与 被 管理 的 关系 ， 如 图 6-7 所 示 ; 分 布 式 交 互 结构 中 所 有 成 员 之 间 是 平等 
的 关系 ， 各 Agent 间 任 务 的 划分 和 分 配 提 供 服 务 、 共 享 资源 和 管理 、 协 调 冲 突 是 
一 致 的 ， 都 在 遵循 共同 的 社会 规则 。 分 布 式 结构 中 Agent 通过 彼此 的 交流 和 感知 
获取 所 处 环境 的 信息 ， 再 通过 广告 形式 发 布 其 目标 及 位 置 、 协 作 请 求 等 信息 从 而 
建立 协作 关系 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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Agent 
Ses > 
Agentl Agent2 Agent3 
a) 集中 式 b) 分 布 式 
图 6-7 多 Agent 交互 结构 示意 图 
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根据 上 述 多 Agent 交互 结构 ， 系 统 组 成 方式 也 可 对 应 分 为 完全 集中 式 、 完 全 分 布 





























完全 全 
霄 中 式 系 统 的 管 


式 和 混合 式 。 完 全 集中 式 系统 | 
分 布 式 Agent 结构 组 成 。 完 全 负 
的 协作 效率 ， 完 全 分 布 式 系统 大 多 为 天 
活性 和 复杂 性 ;混合 系统 是 由 集中 式 或 分 布 式 混 


6.2.2 ”多 Agent 的 通信 与 协调 机 制 
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合 构 成 的 一 利 






































中 式 Agent 结构 组 成 ， 完 全 分 布 式 系统 | 
里 结构 不 宜 分 级 过 多 ， 否 则 
F 放 式 系统 ， 规 模 较 大 ， 且 其 整体 行为 体现 出 灵 
# 存 结构 系统 。 





完全 
响 系 统 








是 /人 
会 影 














力 是 非常 重要 的 ，Agent 间 的 通信 行 
互 方式 。 通 信 不 应 是 被 动 的 行为 ， 而 是 在 整个 系统 运行 中 ，Agent 
受信 息 的 常规 需求 。 每 次 通信 后 Agent 综合 自身 的 任务 目标 和 收 E 至 


5 不 口 














在 多 Agent 系统 中 ， 多 Agent 能 实现 通信 和 协同 工作 ， 拥 有 自主 群体 交互 能 
为 包括 交换 数据 和 信息 ， 分 析 通 信和 内 
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与 交 
发 出 或 接 


。 
息 等 


j 的 相关 信息 和 
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来 决定 的 行为 ， 这 就 形成 了 Agent 系统 中 的 多 Agent 交互 协同 机 4 





央 。 其 中 Agent 








的 任务 分 配 与 规划 是 其 协调 机 制 的 习 
束 , 选择 特定 适合 的 Agent 完成 相应 的 任务 


而 来 自 环境 的 干扰 往往 会 使 Agent 失去 ; 准 





















































E 要 内 容 ， 任 务 分 配 与 规划 就 是 根据 目标 与 约 
， 并 且 多 任务 的 发 布 和 执行 是 有 序 的 。 
的 判断 ，Agent 间 的 通信 行为 就 是 为 
































了 更 好 适应 环境 变化 、 增 强 自 身 适 应 性 ， 提 








高 系统 效率 ， 实 现 全 局 的 目标 。 














Agent 间 的 通信 行为 必须 有 一 定 的 客观 ] 


贰 则 ， 而 且 通 信 必 须要 有 
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交流 的 意 



































在 ,也 就 是 在 通信 时 Agent 有 自身 的 行动 规划 并 且 接 收 方 也 有 









































接收 的 需求 存在 ,Agent 











的 规划 和 执行 通信 都 是 自主 决定 的 ， 并 且 拥有 某 种 合作 的 请 求 。 换 
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说 法 就 是 在 















































请 求 答复 前 的 任何 事件 都 只 是 假设 事件 ， 只 有 在 发 送 方 请 求 发 出 并 者 
才 是 肯定 事件 。 当 茶 条 信息 发 送出 去 时 ， 实 际 上 就 
在 收发 双方 信息 逻辑 冲突 的 情况 下 ， 信 息 的 传递 就 

区 ， 并 最 大 幅度 地 让 对 方 进 行 让 步 和 改变 总 


多 地 改变 对 方 的 信息 ， 
剖 是 建立 在 Agent 通信 能 力 上 的 , 是 协作 解决 六 


















































成 为 双方 协商 的 i 


着 
图 等 。 
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i 等 于 扩展 了 接收 者 的 观察 范 
过 程 ， 是 为 了 更 


F 突 问题 的 关键 。 多 Agent 通过 协同 书 
吓 对 任务 活动 达成 一 致 ， 从 而 完成 个 体 所 不 能 做 到 的 任务 。 在 Agent 的 协同 机 i 


得 肯定 答复 后 ， 





围 ， 
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基本 方式 有 基于 黑板 系统 的 、 基 于 市 场 驱动 的 和 面向 服务 的 方式 。 

1) 黑板 系统 是 由 数据 对 象 集 合 、 相 对 独立 的 问题 求解 模块 、 监 督 控制 模块 
组 成 的 ， 适 用 于 无 确定 性 求解 策略 。 在 这 种 协同 机 制 中 ，Agent 每 执行 完 一 个 动 
作 都 会 在 黑板 上 广告 ,而 黑板 控制 模块 会 根据 执行 的 动作 来 决定 下 一 个 执行 转换 ， 
然后 对 未 解决 的 独立 问题 进行 优先 级 排序 ， 依 次 执行 。 

2) 基于 市 场 驱动 的 协同 机 制 是 依照 供求 原理 进行 协作 的 ,其 中 Agent 可 充当 
多 个 买方 或 卖方 。 每 个 Agent 根据 当前 的 市 场 动态 需求 变化 做 出 相应 的 调整 和 让 
步 ， 买 方 或 卖方 做 出 让 步 的 幅度 由 愿望 、 剩 余 时 间 、 成 功 概率 和 竞争 激烈 程度 来 
决定 的 。 

3) 面向 服务 的 协同 机 制 包括 主体 Agent 和 服务 型 Agent， 是 根据 服务 质量 、 
服务 能 力 等 参数 博弈 达成 服务 的 协同 机 制 。 主 体 Agent 存在 偏好 而 服务 型 Agent 
通过 时 间 、 资 源 和 竞争 对 手 等 资料 ， 双 方 依次 提议 达成 一 致 后 会 生成 合约 。 


6.2.3 ”零售 供应 链 的 Agent 角色 划分 


利用 多 Agent 系统 协同 供应 链 各 个 环节 ， 使 每 个 Agent 都 有 不 同 角色 ， 代 表 
不 同 管理 者 管理 各 个 业务 ， 处 理 各 种 情况 的 发 生 ， 解 决 各 种 资源 的 配置 问题 ， 如 
仓库 管理 员 、 生 产 机 器 设备 、 运 输 车 辆 等 。 传 统 的 以 单一 控制 流 为 主 的 供应 链 过 
程 建 模 和 管理 方式 , 在 单一 Agent 行为 处 理 下 只 能 达到 局 部 优化 效果 , 而 多 Agent 
协同 系统 能 够 解决 供应 链 整合 运行 中 的 问题 得 到 全 局 优化 方案 。 在 建立 系统 中 划 
分 各 个 Agent 的 角色 ， 分 配 其 不 同 功能 ， 分 析 Agent 对 各 个 业务 模块 的 关系 ， 总 
结 Agent 承担 的 不 同 的 工作 和 需要 完成 的 任务 等 。 划 分 角色 的 方法 有 : 功能 分 解 
法 和 物理 分 解法 两 种 。 
功能 分 解法 是 将 供应 链 的 整个 运作 过 程 按 功能 分 解 成 多 个 串 行 或 并 行 的 个 
体 ， 如 订单 处 理 功 能 、 计 划 生 产 功 能 、 库 存盘 点 功能 、 运 输 配 送 功能 等 。 功 能 分 
解法 划分 出 来 的 功能 个 体 与 实际 管理 部 门 或 单位 并 不 是 一 一 对 应 的 实体 关系 。 
物理 分 解法 是 严格 依照 供应 链 中 存在 的 管理 部 门 进行 分 解 ， 如 配送 部 门 、 生 
产 部 门 、 销 售 部 门 、 存 储 部 门 等 。 物 理 分 解法 划分 出 来 的 功能 个 体 与 实际 管理 部 
门 或 单位 存在 严格 一 一 对 应 的 实体 关系 。 
不 同 角 色 Agent 的 不 同 关系 结构 会 决定 系统 的 运行 ， 在 系统 中 也 存在 着 两 种 
角色 关系 : 中 介 关 系 与 自治 关系 。 
中 介 关 系 是 指 在 系统 中 存在 一 类 特殊 中 介 服 务 的 Agent， 为 其 他 Agent 的 活 
动 提供 信息 服务 、 管 理 与 监督 。 目 前 存在 两 类 中 介 Agent: 仲裁 人 Agent 与 信息 
服务 Agent。 仲 裁 人 Agent 直接 管理 Agent 交互 协同 行为 ， 是 具有 学 习 和 记忆 能 
力 的 Agent。 信 息 服 务 Agent 的 工作 是 提供 其 他 Agent 的 信息 和 任务 ， 需 要 有 收 
集资 料 的 能 力 。 由 于 引入 了 信息 服务 与 仲裁 管理 的 媒介 ， 中 介 关 系 的 系统 Agent 
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间 交 互 的 复杂 性 低 、 稳 定性 高 、 可 扩展 性 良好 ， 是 一 利 
自治 关系 的 Agent 与 中 介 关 系 Agent 相 比 ， 具 有 独立 自治 、 通 信 自 1 
F 和 目标 自主 的 特征 。 自 治 关系 的 Agent 不 受 控 运行 


公 忆 

















173 ， 














较为 实用 的 关系 结构 。 
、 信 |， 


， 上 其 他 Agent 不 能 影响 其 
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行为 ， 并 且 也 可 以 直接 进行 交互 协同 ， 与 系统 外 部 分 享 通信 信 ， 
有 高 度 的 智能 性 ， 因 








统 的 特点 决定 了 每 个 Agent 都 拥 
与 中 介 关 系 的 Agent 相 比 实用 性 



































各 低 。 


6.2.4 ”分 角色 Agent 模型 与 通信 





较 相似 的 ， 而 不 同 节 点 的 特征 也 
































来 ， 而 在 整个 供应 链 中 | 
色 : 一 类 是 在 供应 链 各 个 节点 音 
一 类 是 如 

















Agent 通过 交互 和 协同 





根据 零售 供应 链 的 特点 ， 将 整个 系统 划分 了 门 ) 
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只 不 过 是 | 




















只。 自治 关系 的 系 
此 受到 了 一 定 的 技术 限制 ， 











在 分 析 连 锁 零售 供应 链 的 结构 时 ， 考 虑 到 一 些 供应 链 节 点 所 承担 的 业务 是 比 
相似 的 流程 中 存在 的 特殊 业务 体现 出 
不 同 的 业务 以 及 节点 的 功能 可 以 大 致 分 出 两 类 Agent 角 











立 或 是 部 门 承 担 管 王 
E 供 应 链 系 统 运行 过 程 中 承担 具体 实施 工作 的 执行 角色 Agent。 这 两 类 
< 同 完成 整个 供应 链 系统 的 运行 。 
































工作 的 管理 
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EB Agent 四 利 
点 库存 执行 Agent、 生 产 执 




















占 管理 Agent、 配 送 中 心 管理 
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E Agent, 以 及 订货 执行 Agent、 
四 种 执行 Agent。 
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于 供应 链 分 析 而 言 ， 门 ) 
些 对 销售 活动 的 影响 , 只 
里 门店 的 Agent 只 分 配 管 
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里 Agent 模型 如 
企图 6-8 中 可 以 清楚 
和 感知 模块 〈 学 习 模 块 ) 组 
拥有 小 批量 
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要 收 货 的 决策 工作 , 而 具体 的 如 订 
6-8 所 示 。 

| Agent 的 结构 是 | 
Agent 专门 
灵活 性 强 、 快 速 响应 的 特点 ， 





化 A 
J 于 


中 主要 是 进行 对 是 否 订货 ， 库 存 | 
订单 后 会 进行 等 待 和 收 货 存 储 ， 以 及 一 些 销售 的 活动 。 
直 暂 时 不 考虑 商家 的 一 些 促销 活动 ， 并 且 | 
考虑 对 于 需求 的 销售 活动 , 而 且 在 供应 链 角 
理 功 能 ,也 就 是 对 于 库存 是 否 满 
工作 并 不 是 | 





黄 足 新 的 需求 等 


以 及 是 否 有 
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促销 所 产生 
有色 分 配 中 ， 
是 否 需要 订货 、 


里 Agent 完成 ， 
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于， 直接 接收 来 日 环境 的 信息 ， 


相连 


统 中 的 一 些 其 他 功能 的 Agent 相连 ， 可 以 
的 知识 模块 中 是 一 些 针 对 门店 特点 所 设计 的 处 型 
昌 ， 以 便 知 识 模块 可 以 根据 这 些 信 ， 
Agent 的 工作 流程 是 ， 当 Agent 收 到 来 自 系 统 外 部 的 市 场 变化 信 | 
将 这 一 变化 发 送 给 知识 模块 ， 同 时 
块 一 起 进行 判断 ， 最 终 得 到 门店 的 订货 决策 ， 并 和 











一 些 


























库存 的 信 ， 
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蕊 二 上 
已 “二 

















般 是 市 场 的 变化 信 ， 
向 其 人 
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传 感 模 块 〈 通 信和 模块 )、 知 识 模 块 

管理 门店 的 一 些 信息 ， 必 须 
上 Agent 的 传 感 模块 是 与 系统 的 外 部 
息 等 ， 而 且 传 感 模块 也 与 系 
也 Agent 发 送信 息 。 门 店 管理 Agent 










































































LE 规 则 ， 在 感知 模块 中 Agent 会 提取 





























息 进 行 合理 的 判断 并 且 决策 。 门 店 











az 
综合 


补充 库存 情 





息 时 ，Agent 会 


况 和 销售 情况 也 会 传递 到 知识 模 














巴 它 发 送 给 相应 的 Agent。 
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门店 管理 Agent 信息 
| | IN 
知识 模块 Bs 
门店 管理 | 
规则 需要 订货 ; 
推 OUT 
理 
OUT 
库存 信息 eis, 
[ ee i a a Nr A h a Ce ge Re 
| 本 地 库存 补 货 信息 
| 感知 模块 
| 检测 区 域 
| 库存 信息 





























图 6-8 门店 管理 Agent 模型 





2， 配 送 中 心 管理 Agent 

配送 中 心 是 在 零售 供应 链 中 接受 并 处 理 位 于 物流 链 末 端的 一 些 运 营 活动 ， 包 
括 多 品种 货物 的 分 拣 、 加 工 、 包 装 、 装 卸 、 流 通 加 工 最 后 配送 的 一 系列 活动 。 配 
送 中 心 可 以 看 作 一 个 相当 大 的 仓库 加 货运 站 的 场所 ， 不 过 是 位 于 供应 链 的 末端 的 
位 置 ， 收 到 并 存储 大 量 的 货物 ， 但 发 出 配送 的 货物 却 是 小 批量 、 多 品种 、 多 批 次 
的 ， 处 理 这 样 的 货物 在 传统 物流 系统 中 是 难以 保证 效率 的 ， 因 此 配送 中 心 的 效率 
对 整个 供应 链 系 统 的 效率 有 着 决定 性 的 影响 ,配送 中 心 虽 然 也 有 相关 的 信息 交流 、 
交易 活动 等 , 但 是 配送 却 是 主要 功能 的 核心 业务 , 其 他 都 是 辅助 完成 配送 的 业务 ， 
此 对 于 管理 配送 中 心 ， 协 调配 送 是 最 重要 的 部 分 ， 配 送 中 心 管理 Agent 模型 如 
6-9 所 示 。 
由 图 6-9 可 以 看 出 ， 配 送 中 心 管理 Agent 并 不 具体 管理 重要 的 配送 业务 。 
虽然 是 配送 中 心 的 灵魂 业务 , 但 是 在 管理 Agent 的 职能 中 只 是 涉及 管理 配送 信 
县 等 一 些 运营 管理 的 规则 。Agent 的 传 感 模块 会 收 到 来 自 门店 的 订货 信息 ， 这 
时 配送 中 心 管 理 Agent 第 一 时 间 是 处 理 配 送 业 务 , 因此 在 知识 模块 中 对 于 这 一 
部 分 的 处 理 比 其 他 Agent 要 迅速 ， 而 且 配 送 中 心 所 处 理 的 业务 是 大 批量 进货 ， 
小 批量 送 货 ， 因 此 在 知识 模块 中 的 订货 规则 也 会 体现 出 不 同 之 处 。 随 后 的 业务 
与 其 他 Agent 大 致 相同 , 在 Agent 判断 后 会 发 布 配送 请 求 和 订货 请 求 来 完成 一 
次 的 任务 。 
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配送 中 心 管理 Agent | 
| 知识 模块 (| 
| 配送 中 心 | | 
| 管理 规则 
| OUT 
OUT 
| 感 模 世 
库存 信息 党 | 传 感 模块 
| ei 二 二 一 二 一 2 > Ea” Sy 3: 
| 区 域 库存 补 货 信息 
| 感知 模块 

















| 检测 区 域 
As 库存 信息 
图 6-9 配送 中 心 管理 Agent 模型 


3， 物流 中 心 管理 Agent 

在 以 零售 企业 为 核心 企业 的 供应 链 结构 中 ， 物 流 中 心 所 处 的 节点 位 置 是 
在 配送 中 心 的 上 级 ， 是 比 配送 中 心 规模 更 大 的 物流 集散 基地 ， 除 了 会 承担 配 
送 、 装 卸 、 分 类 、 拣 货 、 包 装 、 流 通 加 工 、 信 息 处 理 和 存储 等 的 配送 中 心 业 
务 外 ， 还 综合 物流 业务 。 以 城市 为 依托 ， 并 以 系统 化 、 效 率 化 的 方式 从 供应 
商 处 受理 少 品 种 、 大 批量 的 货物 。 物 流 中 心 所 受理 的 物流 业务 配送 范围 大 ， 
吞吐 能 力 更 强 ， 并 且 拥 有 统一 性 经 验 的 物流 业务 管理 机 制 。 因 此 物流 中 心 昌 
然 所 处 理 的 业务 与 配送 中 心 有 相 似 的 地 方 ， 但 是 在 管理 模式 和 组 织 衔接 方式 
上 多 有 不 同 之 处 ， 是 与 配送 中 心 截然 不 同 的 处 理 物流 活动 的 场所 。 有 些 大 型 
集团 零售 企业 在 企业 战略 上 也 会 拥有 自己 的 配送 中 心 和 物流 中 心 ， 来 承担 不 
同 运 输 枢 纽 为 依托 的 物流 网 。 但 是 ， 考 虑 到 了 在 本 章 研究 的 零售 供应 链 中 分 
销 商 主要 承担 的 就 是 这 样 的 物流 中 心 ， 作 为 零售 商 上 一 级 的 企业 ， 在 供应 链 
中 一 定 会 提供 自身 的 物流 中 心 来 完成 向 零售 商 批 发 分 销 货物 ， 所 以 在 这 里 将 
供应 链 进行 一 定 程 度 的 简化 ， 不 考虑 零售 商 拥 有 物流 中 心 的 情况 ， 而 是 只 考 
虑 由 分 销 商 在 供应 链 中 提供 物流 中 心 ， 并 提供 所 有 的 综合 物流 活动 等 ， 物 流 
中 心 管理 Agent 模型 如 图 6-10 所 示 。 
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| 物流 中 心 
| 管理 规则 





| 知识 模块 


配送 中 心 订单 信息 








| | 输出 消息 


| | 传 感 模块 
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货 


信息 


感知 模块 

















由 医 




















NA 
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心 管理 Agent 是 极 相 似 的 ， 这 是 1 
心 节点 的 业务 相似 。 但 是 | 





图 6-10 









































萄 流 中 心 管理 


6-10 的 模型 中 可 以 分 析 , 物流 中 心 
于 在 物流 中 心 节点 涉及 的 主要 业务 就 与 配送 中 








Agent 模型 























管理 Agent 在 职能 业务 方面 与 配送 中 











于 这 里 的 物流 中 心 是 属于 分 销 商 的 ， 因 此 在 订货 配送 




















过 程 中 是 不 
定 风 险 大 部 分 是 I 

















j 过 多 地 考虑 来 自 与 市 场 预 涡 
配送 中 心 来 承担 的 ， 而 配送 中 心 是 属于 零售 商 的 ， 也 就 是 在 零 

















售 供应 链 模型 中 主要 | 

















程 中 ， 收 到 来 自 配送 中 心 订 
存 是 否 能 够 满足 ， 并 且 在 知识 模块 中 根 
等 ， 之 后 会 通过 传 感 模块 再 次 发 布 消息 

















4， 供应 管理 Agent 
































化 王 订 和 
货 要 求 ， 管 理 


























在 零售 供应 链 中 ， 不 同 管 
是 不 直接 联系 的 ， 都 是 通过 各 个 
链 中 负责 供应 商品 ， 与 其 他 管理 Agent 不 同 的 地 方 在 于 ， 供 应 管 





上 信息 的 不 ; 准 和 


零售 商 来 承担 市 场 风 险 的 。 在 物流 中 心 管 
Agent 就 会 分 析 综 合 的 库存 信息 ， 























程度 的 ， 因 为 这 样 的 不 而 
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里 Agent 工作 过 
看 库 



































据 一 定 的 管 
给 协作 的 Agent。 





















































县 不 足以 满足 时 ， 供 应 工厂 无 须 再 














里 规则 判断 配送 决策 和 订货 和 























里 Agent 分 别管 理 不 同 的 部 门 或 是 节点 ， 它 们 之 间 
执行 Agent 进行 协作 的 。 供 应 管理 














Agent 在 供应 
里 Agent 不 需要 






































向 上 级 订货 ， 如 果 供 应 工厂 库存 不 足 需 要 补 货 时 ， 或 是 来 自 于 物流 中 心 的 订单 信 
向 上 级 订货 。 实 际 上 供应 工厂 在 零售 供应 链 中 























没有 上 级 节点 了 , 供应 商 就 是 整个 供应 链 的 最 上 游 企业 了 。 因 此 当 供 应 商 缺 货 时 ， 











就 会 启动 生产 计划 ， 实 际 上 当 产 生 缺 货 信 息 



































时 ， 再 进行 生产 计划 对 于 整个 供应 链 


来 说 已 经 是 出 现 了 管理 澡 后 的 情况 ， 会 造成 物流 链 的 断 链 。 位 于 供应 商 的 下 级 节 








点 会 逐 
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等 缺 货 的 补充 ， 因 

















的 严 寻 


面 与 其 他 管理 





业务 的 Agent 发 布 消 息 


Agent、 配 送 执行 Agent、 盘 


感知 模块 中 





那里 ， ， 这 个 供 
EE 损失 。 因 此 在 管理 Agent 管 
生产 环节 启动 的 决定 是 管理 
所 示 。 
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心 下 
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会 接收 到 
产 计 戈 
到 这 样 
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供应 管理 Agent 























kt 以 联盟 的 竞 和 





此 这 种 严重 缺 货 的 情况 会 一 直 传递 到 门店 的 消费 者 
力 ， 给 竞争 对 手 以 可 乘 之 机 ， 造 成 效益 上 


















































里 供应 工厂 的 这 个 状态 中 ， 对 于 库存 的 判断 和 






































:理事 件 的 重点 ,供应 管理 Agent 模 型 如 图 6-11 





























上 知识 模块 


供应 管理 
| 规则 











| | 传 感 模块 
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需要 生产 











供应 库存 








6-11 中 可 以 看 到 一 个 供应 
些 不 同 ， 但 是 在 
模块 〈 通 信 模 块 )、 知 识 模块 和 感知 模 
在 工作 中 会 通过 传 感 模块 感知 来 自 其 









































t 应 管理 Agent 模型 














车 理 Agent 的 结构 , 虽然 在 功能 和 协作 对 和 象 方 
整体 结构 上 供应 管理 Agent 仍然 是 由 传 感 
















































































块 (学 习 模块 ) 组 成 的 。 供 应 管理 Agent 
h Agent 发 布 的 信息 ， 并 且 给 需要 合作 完成 
































进行 协同 。 与 供 
点 库存 执行 Agent 和 物流 中 心 管 理 Agent。 供 应 管理 
Agent 的 知识 模块 存 有 与 Agent 有 关 的 生产 原则 和 库存 判断 规则 等 判断 机 制 ， 在 




















应 管理 Agent 相通 信 的 Asgent 有 生产 执行 










































































求 后 ， 就 会 将 这 样 记 








综合 盘 库 信息 ， 最 终 会 得 到 库存 状态 和 发 布 履 行 订单 的 配送 消息 。 供 








感知 模块 中 的 库存 信息 









































a DAM RA th a 
肖 息 发 送 到 知识 模块 中 进行 分 析 判 断 ， 知 识 模 块 则 
这 样 的 库存 信息 综合 了 已 经 存在 的 库存 、 因 生 






































的 综合 库存 信息 后 才 会 

















增加 的 库存 和 因 履 行 订 单 而 减少 的 库存 等 所 有 的 库存 信息 。 在 知识 模块 得 
依照 Agent 特定 的 判断 规则 进行 库存 状态 判断 ， 最 
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后 根据 订单 会 决定 是 履行 配送 货物 订单 ， 还 是 启动 生产 计划 。 








在 零售 供应 链 中 ， 
不 同 之 处 ， 由 于 管理 
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量 就 相对 比较 单一 ， 因 























所 有 的 管 








Agent 只 是 负责 发 号 施 令 ， 
Agent 的 所 完成 ， 而 且 供 应 链 
一 来 完成 的 。 执 行 Agent 的 模型 结构 是 1 
表 来 组 成 的 ， 比 管理 Agent 在 结构 上 多 了 任务 表 ， 因 
应 链 中 负责 多 个 任务 的 ， 但 是 与 执行 核心 业务 的 Agent 相 比 ， 它 们 所 承担 的 任务 
此 并 不 需要 一 个 任务 表 的 模块 单独 来 列举 Agent 任务 ， 而 























是 将 任务 都 渗透 在 管理 











学 习 中 了 。 





5， 盘 点 库存 执行 





Agent 











在 连锁 零售 供应 名 


甘 系 统 中 ， 








供应 工厂 还 是 物流 








中 心 或 是 零售 配送 
于 需求 和 决策 来 说 是 必须 考虑 到 的 问题 。 因 
某 个 员工 在 完成 这 样 的 工作 ， 


所 






































里 Agent 和 执行 Agent 具体 模型 结构 有 着 很 大 的 
而 其 体 的 活动 的 实施 是 1 
中 各 个 节点 所 承担 的 核心 业务 也 是 ! 
通信 模块 、 知 识 模块 、 























执行 
执行 Agent 一 
学 习 模 块 和 任务 







































































以 与 管 








ob 
Tt 








下 三 


羊 。 执 行 Agent 可 以 刀 
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里 Agent， 只 要 
Agent 进行 通信 。 盘 




















如 图 








6-12 所 示 。 


7 这 种 需求 ， 并 不 像 管理 Agent 之 管 
点 库存 是 每 一 个 节点 单位 都 需要 做 的 ， 因 此 盘点 库存 执行 


Agent 将 会 完成 在 整个 供应 链 上 的 一 系列 必需 的 任务 , 盘点 库存 执行 Agent 模型 








盘点 库存 执行 Agent 


盘点 库存 是 非常 重要 的 一 个 任务 。 因 
中 心 和 门店 ， 如 何 得 到 现在 的 库存 信息 对 
为 是 Agent 而 不 是 具体 的 决策 或 是 
里 Agent 职能 分 工 相 对 独立 的 特点 不 一 
E 供 应 链 中 每 一 个 节点 单位 上 执行 各 个 任务 ， 协 调 每 一 个 

















为 虽然 管理 Agent 也 是 在 供 








为 不 论 是 
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自身 并 





只 向 上 级 管理 
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图 6-12 











盘点 库存 执行 Agent 模型 
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在 图 6-12 中 可 以 看 到 ,盘点 库存 执行 Agent 的 通信 模块 负责 与 系统 环境 进行 
交互 ， 当 到 达 盘 库 周 期 时 间 时 系统 会 给 Agent 发 出 执行 信息 ， 当 Agent 完全 执行 














完毕 后 会 给 系统 发 送 执行 完毕 消息 。 在 盘点 库存 执行 Agent 的 任务 表 中 会 列 出 从 
门店 到 供应 工厂 中 涉及 每 一 个 库存 的 检查 工作 ， 其 中 包括 对 原来 库存 量 的 信息 ， 




















新 补 货 的 货物 量 以 及 消耗 的 库存 量 进行 核对 和 汇总 ， 






































按照 一 定 的 执行 规章 进行 判 





断 并 且 将 各 个 节点 的 库存 信息 发 送 给 各 个 单位 ， 这 其 中 也 包括 对 于 当前 库存 量 过 
低 的 补 货 提醒 。 由 于 盘点 库存 执行 Agent 是 在 门店 、 配 送 中 心 、 物 流 中 心 和 供应 
工厂 中 间 巡 回 检查 ， 而 每 一 个 节点 的 盘 库 周期 都 是 不 同 的 。 门 店 由 于 市 场 需求 的 



































波动 性 要 求 盘 库 的 周期 较 得， 而 供应 链 中 越 上 游 的 节点 所 需 的 盘点 时 间 越 长 ， 在 















































供应 工厂 中 的 盘点 周期 原则 上 是 最 长 的 ， 这 不 仅 由 不 同 的 需求 特性 决定 ， 也 由 不 
同 的 仓储 水 平 来 决定 ， 因 为 供应 链 越 上 游 的 企业 ， 它 的 仓储 水 平 就 越 高 。 供 应 链 






































中 不 同 仓储 水 平 也 决定 了 节点 拥有 不 同安 全 库存 量 ， 








换 句 话说 每 一 个 仓库 的 最 低 














补 货 点 是 不 一 样 的 ， 而 这 一 切 不 同 节 点 的 不 同 标准 都 在 盘 库 执行 的 规则 体现 ， 最 




















终 由 Agent 做 出 相应 的 判断 。 
6， 生 产 执行 Agent 



































在 零售 供应 链 中 只 有 供应 商会 存在 生产 商品 的 问题 ， 也 就 是 只 有 供应 工厂 会 














承担 这 个 供应 链 的 生产 业务 ， 故 此 生产 执行 Agent 只 会 与 供应 链 的 最 上 游 节点 也 
就 是 供应 工厂 进行 协作 。 生 产业 务 是 零售 供应 链 中 独特 的 业务 ， 因 为 没有 共同 合 









































作 的 部 门 ， 只 在 一 个 节点 ， 但 是 在 儿 乎 所 有 种 类 的 4 











罗 流 供应 链 中 都 不 会 缺少 生产 


























环节 的 。 生 产 效率 是 影响 整个 供应 链 竞 争 力 的 重要 因素 ， 这 涉及 生产 制造 过 程 中 









































的 投入 产 出 比例 、 生 产 规模 、 生 产 方式 、 生 产 成 本 、 生 产 速度 等 许多 细节 问题 ， 
在 这 里 只 是 讨论 在 零售 供应 链 流程 中 生产 环节 所 产生 的 影响 ， 故 此 只 是 重点 讨论 











生产 计划 以 及 与 生产 速度 相关 的 问题 。 在 供应 工厂 中 生产 可 以 看 作 是 比 存储 和 配 














送 更 加 重要 的 部 分 ， 因 为 是 生产 能 力 决定 了 供应 商 在 供应 链 中 的 上 游 位 置 以 及 职 

















能 ， 也 是 生产 执行 Agent 保证 了 供应 工厂 乃至 物流 中 心 、 配 送 中 心 和 门店 的 常规 








业务 ， 生 产 执 行 Agent 模型 如 图 6-13 所 示 。 












































图 6-13 中 所 示 的 是 生产 执行 Agent 的 结构 模型 , 图 中 Agent 的 通信 模块 用 以 












































完成 Agent 感知 供应 工厂 的 库存 是 否 充足 这 一 信息 。 这 样 的 信息 既 可 以 是 由 供应 

































































管理 Agent 在 收 到 订单 信息 并 且 推 断后 进行 发 布 的 ， 也 可 以 是 由 盘点 库存 执行 














Agent 在 一 个 检查 周期 结束 后 发 布 的 补 货 信息 。 通 信 横 块 在 生产 执行 Agent 完成 




















生产 任务 ， 并 且 补 货 完成 后 会 发 布 供应 工厂 库存 充足 的 信息 。 在 Agent 模型 中 任 
务 表 里 是 生产 任务 ， 这 包括 一 些 生产 计划 以 及 生产 规模 等 信息 。 知 识 模块 中 的 生 
产 规则 是 用 于 判断 Agent 可 以 生产 的 数量 ， 这 样 的 信息 是 通过 Agent 比较 收 到 的 
库存 信息 和 规则 最 终 决 定 的 。 需 要 特别 提出 的 是 ， 在 生产 执行 Agent， 执 行 生产 
任务 过 程 中 是 需要 耗费 一 定 的 生产 时 间 的 ， 也 就 是 在 执行 中 有 一 定 的 时 延 ， 这 与 
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八 有 任何 工 | 








配送 过 程 中 送 货 的 时 延 是 相同 的 道理 
会 在 这 里 加 入 i odo a a 
在 该 模块 中 有 Agent 的 接收 信息 























it io 








的 消息 。 


生产 执行 Agent 








可 以 瞬间 生产 出 产品 ， 因 此 


I 








通信 模块 发 布 生产 完成 








生产 规则 








| 




















后 


通信 模块 























7.， 配送 执行 Agent 
配送 是 一 个 供应 链 中 最 








生 什 么 样 的 信息 流 和 0 ， 











生产 执行 Agent 模型 





， 在 一 个 物流 为 主 的 网 络 中 ， 无 论 产 
最 终 都 是 以 物流 来 实现 的 ， 而 实现 的 手段 刘 无 器 


就 是 通过 配送 了 。 在 一 个 零售 供应 链 中 ， 配 送 环节 涉及 两 个 相关 的 节点 ， 以 多 








Agent 环境 下 的 系统 来 看 ,配送 环节 连接 了 每 
联盟 体制 ， 有 些 企业 自己 承担 配送 业务 






































个 管 














， 拥 有 自己 的 4 











物流 配送 环节 外 包 。 一 般 来 看 大 型 连锁 零售 








企业 都 会 自行 承 # 








Agent。 但 是 由 于 供应 链 的 
萄 流 部 门 ， 有 的 企业 选择 将 
日 配送 业务 


























， 也 就 是 








从 配送 中 心 的 区 域 仓库 到 门 ) 
网 络 分 布 比较 大 ， 所 以 会 选择 外 包 第 三 方 物 区 
特性 和 工厂 的 选 址 等 条 件 选择 不 同 的 方式 ， 然 而 这 两 和 
具体 选择 哪 种 方式 ， 其 基本 的 配送 业务 流程 与 环节 是 相同 的 ， 
此 无 论 如 何 选 择 ， 对 于 配送 执行 Agent 模型 的 建 
6-14 所 示 。 























业务 流程 来 讨论 供应 链 模 型 ， 





立 是 没有 影响 的 ， 配 送 执 行 Agent 模型 如 




















占 仓库 的 运输 ， 
































i 来 完成 配送 。 供 














i 分 销 商 涉及 的 运输 线路 往往 很 长 ， 











应 商会 根据 产品 的 








方式 都 各 有 利 次。 但 无 论 

















这 里 针对 供应 链 的 





达 和 信 ， 


配送 执行 Agent 
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知识 模块 
配送 规则 





| | IN 
| 收 到 配送 请 求 














通信 模块 








确定 配送 信息 
| 配送 中 心 


站 物流 中 心 





| 





1 









































| 供应 工厂 
j | | Cy 

















图 6-14 配送 执行 Agent 模型 








由 图 6-14 中 所 示 , 可 以 看 出 配送 执行 Agent 是 比较 复杂 的 , 因为 配送 货物 到 
屿 传达 的 方式 和 过 程 都 不 一 样 。 信 息 的 发 送 可 以 通过 网 络 和 各 种 媒体 的 传 




















递 来 完成 ， 但 是 货物 的 配送 必须 送 达 到 指定 的 地 点 ， 由 指定 的 接收 者 进行 验收 。 


























在 配送 执行 Agent 的 模型 中 ， 通 信 模 块 接收 配送 请 求 ， 这 个 请 求 可 能 是 供应 工厂 























发 出 的 ， 也 可 能 是 物流 中 心 或 者 配送 中 心 发 出 的 ，Agent 会 判断 信息 来 源 并 且 比 
对 任务 表 中 列 出 的 各 个 配送 目的 地 来 选 定 配 送 对 象 ， 在 知识 模块 中 参考 配送 规则 


来 制定 具体 的 配送 清单 。 





























这 个 规则 包括 配送 的 起 点 与 终点 ， 配 送 所 需 的 时 间 ， 配 








送 货物 数量 的 查询 等 。 在 Agent 的 学 习 模 块 ，Agent 根据 配 货 清单 进行 配送 ， 对 
所 需要 补 货 的 门店 、 配 送 中 心 、 物 流 中 心 一 一 配 货 。 当 货物 到 达 接 收 方 签收 后 ， 


将 发 送 配送 方 配送 成 功 的 信息 ， 所 以 在 通信 模块 中 没有 门店 发 布 信息 的 功能 ， 因 





























为 门店 不 负责 对 任何 单位 的 配送 业务 。 一 个 配送 执行 Agent 完整 的 配送 流程 是 等 
待 接收 配送 请 求 ， 当 请 求 到 达 时 分 析 请 求 方 的 各 种 信息 ， 根 据 列表 任务 找 出 应 完 
成 的 配送 任务 ， 通 过 学 习 
时 间 ， 而 且 由 于 供应 工厂 与 物流 中 心 、 物 流 中 心 与 配送 中 心 、 配 送 中 心 与 门店 的 


时 









































E 离 不 同 逐一 减 短 ， 因 
































规则 步骤 一 步 步 完成 配送 ， 在 配送 过 程 中 会 消耗 一 定 的 











此 配送 所 耗 时 也 不 同 。 考 虑 到 配送 中 心 向 门店 配送 并 不 











会 走高 速 公 路 ， 所 以 虽然 它 的 路 程 最 得， 但 是 所 耗 时 间 应 该 考虑 路 况 而 增加 一 部 
分 ， 最 后 在 货物 送 达 签 收 后 ，Agent 会 发 布 哪 一 方 配送 成 功 等 信息 。 











“" 184 ， 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 


8， 订 货 执行 Agent 
































在 供应 链 系统 中 所 有 需求 都 最 终 会 产生 订货 业务 。 以 门店 为 例 ， 不 论 它 





的 仓库 建 得 多 大 ,由 库存 成 本 、 商 品 保质 期 和 来 自 消费 者 购买 的 不 断 地 消耗 ， 




















售 企业 都 不 会 以 无 限制 地 扩大 内 存 来 提高 生 








订货 业务 。 而 且 位 于 供应 链 下 游 的 企业 往生 











都 决定 了 仓库 中 的 货物 不 可 能 长 时 间 存 放 的 事实 ， 而 且 从 熏 利 的 角度 任何 零 








1 润 降低 成 本 ， 而 这 样 势 必 会 产生 























订货 业务 更 加 繁忙 ， 一 来 市 场 是 





























需求 本 身 不 可 控 的 特性 决定 的 自身 库存 的 难以 控制 ， 这 样 就 会 以 更 多 的 订货 
来 弥补 ， 以 提前 订货 来 规避 运营 当中 出 现 的 突然 需求 风险 ;二 来 库存 规模 的 
局 限 性 决定 的 必须 订货 的 事实 ， 而 且 更 多 货物 在 运输 过 程 中 等 于 降低 了 存储 
成 本 ， 将 一 部 分 成 本 转移 到 了 上 级 单位 。 订 单 在 发 出 后 即 生成 订单 ， 但 是 提 






































供 订货 一 方 不 一 定 有 足够 库存 ， 所 以 最 终 订 货 方 可 能 会 一 直 等 待 配送 或 是 收 























到 部 分 货物 的 情况 ， 在 Agent 执行 环境 会 对 这 一 问题 进行 解决 ， 订 货 执行 
Asgent 模型 如 图 6-15 所 示 。 

















订货 执行 Agent 



































判断 信息 





| 通信 模块 


| 收 到 订单 消息 



















任务 下 | our 
知识 模块 | | 
| | 发 出 订单 . 





























表 和 学 习 模 块 构成 。 因 
































图 6-15 订货 执行 A 





在 图 6-15 中 可 以 看 到 ， 订 购 执行 Agent 








gent 模型 








也 是 由 通信 模块 、 知 识 模块、 任务 














为 是 将 供应 链 中 的 核心 业务 订货 环节 单独 提出 建立 的 模 


型 ， 在 执行 Agent 完成 任务 过 程 中 是 汇总 所 





有 的 需求 以 及 发 出 所 有 的 订单 ， 在 


























同时 进行 的 时 候 减少 了 等 待 的 时 间 以 及 逐 级 判断 要 货 的 过 程 ， 减 轻 了 供应 链 中 
可 能 会 出 现 的 欠 货 的 问题 。 在 订货 执行 Agent 中 ， 通 信 模 块 会 收 到 所 有 的 订单 
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信息 ， 











模块 会 具体 生成 相应 订单 的 所 有 详细 信 ， 























到 订货 要 求 后 会 将 信 





道具 体 订货 方 和 配 货 方 是 谁 ， 只 是 在 学 











所 有 的 任务 ， 














以 明 胡 























然后 通过 知识 模块 进行 判断 订货 信 ， 
据 订 货 规则 查询 需 完 


成 的 任务 ， 

















185 ， 


并 且 在 执行 完成 后 发 出 订单 。 任 务 表 中 存储 着 各 种 订单 生成 任务 ， 知 识 
昌 并 且 通 知 通 信 模 块 发 出 。 在 Agent 收 
县 同时 发 给 学 习 模块 和 任务 表 ， 这 个 时 候 Agent 还 不 能 知 
习 模 块 准备 生成 订单 ， 在 任务 表 中 调 出 
昌 所 涉及 哪儿 个 节点 ， 并 且 根 
并 且 按 规则 活动 ， 当 所 有 信 























息 通 过 知识 模块 可 














执行 ， 然 后 通过 通信 模块 发 出 订单 。 
6.2.5 多 Agent 着 色 时 间 Petri 网 供应 链 模型 











本 节 使 
角度 描述 
处 理 邓 











1 和 





















































了 为 都 是 由 希 



























































时 ，Agent 已 经 知道 任务 目标 和 执行 规则 了 ， 并且 在 准备 好 的 学 习 模块 中 


色 时 间 Petri 网 工具 对 Agent 的 交互 协同 机 制 进行 描述 , 是 从 微观 
Agent 行为 的 方法 ，Agent 在 协同 交互 过 程 中 的 每 个 通信 序列 和 通信 的 
色 时 间 Petri 网 进行 描述 完成 的 。 




















从 宏观 角度 描述 连锁 零售 供应 链 系统 中 多 Agent 的 会 话 过 程 ， 是 系统 中 




















充当 管 

















里 Agent 的 角色 和 充当 执行 Agent 的 角色 进行 通信 和 协同 的 过 程 。 当 


系统 环境 收 到 来 自 外 部 发 出 的 新 的 信息 时 ， 系 统 将 信息 发 送 到 接收 的 Agent 


处 ， 接 收 到 新 的 信息 的 Agent 启动 会 话 ， 刀 
通信 请 求 , 接收 方 Agent 可 























内 部 所 设 定 的 判断 
并 且 向 
间 Petri 网 工具 描述 


























规则 有 


























F 始 分 析 和 执行 信息 。 





对 于 收 到 的 









































色 来 区 分 ， 变 迁 则 表示 状态 的 转移 过 程 ， 对 消 ， 

















下 会 








] 一 段 时 间 














县 作出 不 同 
息 ， 通 知 发 送 方 执 行 的 结果 。 在 利 
时 ， 库 存 会 表示 Agent 内 部 的 各 个 ， 


能 会 进行 两 种 不 同 的 处 理 方式 , 这 根据 不 同 Agent 
关 ，Agent 按 收 到 的 不 同 信 
相应 的 Agent 发 送 请 求 信 


的 决策 行为 ， 
着 色 时 
帮 态 ， 并 且 以 不 同 的 颜 





















































理 过 程 ， 还 有 个 别 情况 

















来 表示 执行 时 延 。 一 个 交互 会 话 行为 











Agent 发 起 多 个 参与 者 协同 处 型 
此 在 这 相 





发 出 通信 信息 , 因 




















出 现 冲 突 或 是 死 锁 的 情况 。 





多 个 Agent 的 交互 协同 也 是 有 























在 实现 多 Agent 的 供应 链 系统 中 ， 会 对 Agent 的 行为 模型 进行 














定 的 ， 并 不 像 某 些 交 易 系 统 ， 主 体 没有 











身份 就 被 注销 。 在 供应 链 系统 中 ， 节 点 之 间 的 连接 管 








关系 都 是 























体 思考 理性 ， 也 会 有 























固定 ， 也 不 会 存在 越级 的 情况 ， 因 


定 的 规划 和 




















可 能 会 出 现 ， 由 一 个 





的 情况 。 但 Agent 会 在 按 一 定 优先 顺序 依次 
的 多 Agent 环境 下 的 着 色 时 间 Petri 网 模型 是 不 会 


回 定 的 设计 ， 





同 定 的 规则 的 ， 可 以 看 作 一 连 串 的 
联合 模式 。 在 这 个 多 Agent 环境 下 的 供应 链 系统 中 ， 每 个 Agent 的 身份 都 是 














固 























回 定 的 里 份 ， 寿 









































E 交 易 完 成 之 后 Agent 的 
里 ， 企 业 之 间 的 联盟 合伙 
此 在 这 种 相互 的 依赖 关系 下 ，Agent 
































团体 思考 怕 








间 的 关系 就 会 呈现 稳定 的 特点 。 在 这 样 的 零售 供应 链 系统 之 中 ，Agent 既 具 有 个 
个 Agent 的 行为 决策 都 是 在 整个 供应 
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链 大 环境 规则 的 约束 下 做 出 的 ， 都 是 以 整合 供应 链 全 局 、 提 升 全 局 的 竞争 力 、 
预测 全 局 运营 情况 为 目的 的 ， 因 此 Agent 的 可 信 度 也 非常 高 。 供 应 链 中 工作 管 
理 的 Agent， 它 的 内 部 结构 都 是 相对 稳定 的 ， 而 管理 Agent 和 执行 Agent 虽然 区 
别 比 较 大 ， 但 同类 型 的 Agent 在 内 部 结构 设计 上 是 有 统一 的 模式 的 ， 这 是 由 供 
应 链 的 合作 伙伴 关系 决定 的 。 在 供应 链 中 联盟 的 各 个 企业 之 间 会 进行 一 些 协 商 
提议 、 策 略 和 协作 等 ， 这 些 都 具有 相对 的 相似 性 和 重复 性 ， 例 如 配送 中 心 内 部 
的 管理 协商 和 物流 中 心 内 部 的 管理 协商 就 有 一 定 的 相似 性 ， 配 送 中 心 向 物流 中 
心 的 订货 业务 以 及 物流 中 心 向 工厂 的 订货 业务 对 于 一 个 订货 Agent 来 说 是 重复 
地 执行 ， 因 此 同 种 类 的 Agent， 它 的 学 习 机 制 、 通 信 方 式 、 判 断 规则 等 有 一 部 分 
比较 统一 。 以 上 这 些 特点 外 要 求 零 售 供应 链 中 的 Agent 具有 自身 独特 的 行为 模 










































































































































































































































































式 ， 以 及 准确 的 协同 模式 ， 将 全 部 Agent 统一 管理 得 到 的 多 Agent 供应 链 系统 








整合 模型 如 图 6-16 所 示 。 














门店 管理 员 Agent 


X 





盘点 库存 执行 Agent 


图 6-16 零售 供应 链 Agent 协同 交互 模型 

1. 仿真 平台 简介 

本 章 的 仿真 系统 就 是 使 用 Matlab 中 的 Simulink 软件 包 和 其 中 的 Stateflow 工 
具 开 发 的 。 
首先 利用 Stateflow 工具 建立 着 色 时 间 Petri 网 模型 以 及 在 其 中 加 入 Agent 的 
模型 ， 采 用 的 是 有 限 状 态 机 理论 。 有 限 状 态 机 是 表示 有 限 个 状态 以 及 在 这 些 状态 
之 间 的 转移 和 动作 等 行为 的 数学 模型 ， 反 映 从 系统 开始 到 现在 时 刻 的 输入 变化 的 
状态 中 。Stateflow 提供 了 这 样 一 个 支持 图 形 界面 的 有 限 状 态 机 开发 方法 ， 允 许 用 
图 形 的 形式 建立 状态 、 绘 制 状态 的 变迁 ， 并 用 规定 的 语句 设计 调 点 和 执行 任务 ， 
从 而 构造 了 有 限 状态 机 系统 ， 示 意图 如 图 6-17 所 示 。 

























































































































































































































































































第 6 章 新 型 信息 技术 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 应 用 探索 。 “187 


条 件 aa 


条 件 ab 






条 件 ac 条 件 cb 





图 6-17 有 限 转台 机 系统 示意 图 
































2. 仿真 结果 

由 Matlab/Simulink 软件 包 建 立 的 零售 供应 链 Simulink 模型 如 图 6-18 所 示 。 
lecentdispley I 攻 =|D| x| 
OB 吧 好 | 器 下 | oma ”5|| 时 沿 国 党 汪 | 欧 加 个 澡 































































































































































































































































































. 
0 
Em 4 


Le ee 
图 6-18 ”供应 链 Simulink 模型 
在 图 6-18 中 ， 输 入 的 p0 代表 的 是 预测 门店 需求 量 ，pl1、p2、p3、p4 分 别 是 
门店 的 初始 库存 量 、 配 送 中 心 的 初始 库存 量 、 物流 中 心 的 初始 库存 量 和 工厂 馈 始 
库存 量 。 输 出 的 inventory1、inventory2、inventory3、inventory4 分 别 显示 系统 运行 
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过 程 中 门店 、 配 送 中 心 、 物 流 中 心 、 工 广 的 库存 量 实 时 变化 情况 ， 在 其 下 显示 的 


两 排 是 系统 产生 的 各 个 订单 和 配送 信息 。 
模型 下 运行 的 ， 是 | 
链 模型 仿真 如 图 


Stateflow 


File Edit Simolation Yiew 























[| 
Tools Add 


agentdisplay/Chart 
































整个 Agent 系统 是 髋 套 在 这 个 Simulink 


Stateflow 工具 实现 的 ， 基 于 多 Agent 着 色 时 间 Petri 网 供应 


6-19 所 示 。 
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牛人 中 个 | 荡 园 分 | % 龟 鱼 | 图 
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erin [er nny 
iwertoryt=t+mt+ot; | vemton2=+ mto2 | | verion-z+m3+os: 
Centons. 


Penion 
































的 ， 左 上 角 贺 
中 是 四 个 执行 Agent， 在 这 些 Agent 以 特定 的 协同 机 


图 





成 整个 供应 链 常规 的 运作 ， 并 且 通 过 这 利 











中 每 一 个 小 图 








( 蓝 色 ) 圈 


管理 Agent 














图 6-19 多 Agent 着 色 时 间 Petri 网 供应 链 模 型 仿真 


执行 Agent 





图 








都 是 一 个 Agent， 整 个 供应 链 模型 是 ! 


























内 是 前 文 所 述 的 四 个 管理 























的 各 种 情况 进行 模拟 预测 。 
6.3 ” 自 抗 扰 控制 理论 在 门店 库存 风险 控制 中 的 应 用 


自 抗 扰 控制 器 (Active Disturbance Rejection Controller) 是 我 国 控制 理论 和 应 























发 展 的 


的 早期 天 








一 种 新 的 控制 
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多 个 Agent 整合 而 成 








Agent， 而 右 下 角 大 〔 柳 色 ) 
制 和 国定 的 交互 模式 下 完 
模拟 仿真 的 方式 对 零售 供应 链 内 部 出 现 





























F 拓 者 之 一 一 一 韩 京 清 教 授 用 最 优 控制 理论 提出 控制 概念 和 方法 基础 上 
思想 。 黄 一 等 〈2002) 的 一 篇 讨论 如 何 统一 处 理 线性 系统 的 
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结构 和 反馈 系统 计算 问题 的 论文 中 的 一 个 重要 结论 : 一 个 系统 的 积分 器 串联 型 结 
构 不 仅 是 线性 系统 在 线性 反馈 变换 下 的 标准 结构 ， 也 是 一 类 非 线性 系统 在 非 线性 
反馈 变换 下 的 标准 结构 。 清 华 大 学 几 位 学 者 经 过 更 深入 地 研究 ， 给 出 了 一 类 新 的 
反馈 律 设计 方法 一 一 直接 反馈 线性 化 《DFL) 方法 ， 它 证 明了 通过 设计 恰当 的 反 
馈 律 就 可 以 使 非 线 性 对 象 变 成 积分 串联 型 线性 系统 。 此 后 ， 学 者 们 积极 发 现 运 用 
非 线 性 环节 会 使 系统 获得 更 好 的 品质 ， 通 过 将 非 线性 环节 视 作 反馈 作用 ， 从 而 再 
套用 常用 的 线性 设计 手段 来 配置 极点 或 观测 器 。 至 此 ， 控 制 系统 的 非 线性 结构 设 
计 方 法 的 思想 已 基本 形成 。 
后 来 ， 韩 京 清 教 授 进一步 萌发 设计 一 种 新 型 观测 器 来 配置 非 线性 结构 代替 零 
极点 配置 的 思想 ， 并 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 通 过 对 非 线 性 PID 中 观测 器 形式 的 
跟 踩 微分 器 进行 改造 ， 获 得 了 一 类 不 确定 对 象 的 扩张 状态 观测 器 (Extended State 
Observer，ESO)。ESO 不 仅 能 得 到 不 确定 对 象 的 状态 ， 而 且 能 估计 出 被 控 对 象 的 
“内 扰 ?” 和 外 扰 的 实时 作用 量 ,， 通过 将 这 个 实时 作用 量 补偿 到 控制 器 中 ,就 可 以 将 
被 控 对 象 反 馈线 性 化 成 积分 器 串联 型 结构 系统 。 因 为 有 了 这 个 实施 补偿 量 ， 所 以 
取消 了 非 线 性 PID 的 积分 环节 ， 同 时 设计 出 一 种 新 的 反馈 控制 律 一 一 非 线性 状态 
误差 反馈 律 (Nonlinear State Error Feedback，NLSEF)。 人 至 此 ， 就 形成 了 自 抗 扰 控 
制 的 理论 基础 。 

自 抗 扰 控 制 技术 是 适应 数字 控制 的 时 代 漳 流 、 吸 收 现代 控制 理论 成 果 、 发 扬 
并 丰富 PID 思想 精髓 、 开 发 运用 特殊 非 线 性 效应 来 发 展 的 新 型 实用 技术 。 因 此 ， 
凡是 能 用 常规 PID 的 场合 ， 只 要 能 够 数字 化 ， 就 可 以 采用 自 抗 扰 控制 器 来 提高 控 
制品 质 和 控制 精度 。 自 抗 扰 控制 器 有 如 下 诸多 优点 : 
1) 利用 安排 过 渡 过 程 解决 了 控制 系统 快速 性 和 超 调 之 间 存 在 的 矛盾 。 
2) 结构 简单 :该 方法 具有 与 传统 PID 非常 接近 的 简单 结构 ， 易 于 为 工程 人 
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3) 不 依赖 于 对 象 模型 ， 具 有 很 强 的 适应 性 。 

4) 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 可 将 系统 的 非 线 性 、 模 型 不 确定 性 和 外 部 扰动 等 都 
视 为 系统 的 扩张 状态 加 以 观测 ， 然 后 利用 控制 率 进 行 补偿 。 

5) 解 看 特性 ， 对 于 MIMO 系统 ， 自 抗 扰 控制 方法 由 于 将 系统 变量 间 的 各 种 
耦合 作用 统一 看 成 系统 的 扩张 状态 加 以 考虑 ， 从 而 避免 了 需要 单独 设计 静态 或 动 
态 解 耦 模块 后 才能 设计 控制 器 窖 境 ， 同 时 又 不 降低 控制 系统 的 性 能 。 

6) 自 抗 扰 控制 系统 容易 控制 时 滞 系 统 等 。 

自 抗 扰 控制 技术 ， 目 前 已 在 电机 控制 、 过 热气 温 控 制 、 动 力 调谐 陀螺 仪 、 单 
级 旋转 倒立 押 、 机 器 人 控制 、 飞 行 器 姿态 控制 等 领域 得 到 推广 应 用 ， 并 取得 了 显 
著 的 社会 经 济 效益 。 在 导弹 控制 预 研 项 目 中 的 应 用 显示 出 传统 控制 方法 无 法 比拟 
的 效果 。2002 年 8 月 在 广东 茂名 聚 丙 烽 三， 用 新 开发 的 自 抗 扰 控制 器 来 进行 现场 
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四 
个 





人 满意 的 控制 效 























发 动机 仿真 系统 中 运 





四 
人 小。 





振奋 的 效 











。2004 年 9 
械 Micro-Slide 的 精度 为 纳米 级 的 位 移 挥 
置 中 的 稳 


















































月 在 日 本 成 功 地 实现 了 微型 机 
央 。2002 年 在 美国 给 NASA 解决 了 航天 
压 控制 问题 59 取 得 很 好 效果 、2004 年 在 NASA 
j 自 抗 扰 控 制 技术 进行 的 喷气 发 动机 挖 旬 











发 的 喷气 





由 实验 ， 取 得 了 令 人 












































“ 自 抗 扰 控制 器 ”在 控制 工程 不 同 领域 中 的 实物 实验 和 现场 应 用 效果 表明 ， 
它 将 以 数字 控制 器 的 形式 ， 必 定 能 够 取代 延续 了 半 个 多 世纪 的 经 典 PID 调节 器 ， 
而 进入 更 高 层次 的 “ 自 抗 扰 控制 器 时 代 ”。 

自 抗 扰 控制 器 由 跟踪 微分 器 (TD)、 扩 张 状态 观测 器 (ESO)、 非 线性 反馈 控 



































制 律 C(NLSEF) 三 部 分 组 成 。 它 主要 通过 非 线性 变换 ， 将 非 线性 系统 转化 为 线性 


系统 的 积分 串联 结构 ， 从 而 实现 动态 系统 的 反馈 线性 化 。 其 中 跟踪 微分 器 〈TD) 








的 作 























器 串联 型 ”系统 ， 非 





是 安排 过 渡 过 程 并 提取 给 定 信 号 的 微分 信号 ; 扩张 
来 估计 对 象 状态 和 不 而 
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定 扰动 作 







































































量 。 大 量 仿真 下 
被 控 对 象 ， 

















自 抗 扰 控 
6.4 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 信息 

















制 器 都 能 给 出 很 好 的 











四 
人 小。 





控制 效 








态 观测 器 (ESO) 
和 ， 对 估计 值 的 补偿 可 以 使 被 控 对 象 化 为 “ 积 4 
厂 态 误差 反馈 (NLSEF) 对 积分 器 串联 型 系统 提供 控制 
究 和 实验 表明 ， 对 于 时 变 、 强 非 线性 、 强 耦合 、 大 时 滞 等 广泛 的 












































领域 近年 来 研究 应 
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较 好 的 支持 向 量 机 
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里 ) 系统 和 自 抗 扰 技 














术 。 探 索 基于 支持 FF 








独立 需求 进行 预测 应 
同 运作 方式 对 供应 链 








pe 
































j 的 思路 与 示例 ;3 
中 各 个 节点 的 运作 情 























控制 器 的 一 些 典 型 特 
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况 进 行 预测 和 
环 控制 的 可 能 性 。 











里 论 ，Agent ( 代 
j 量 机 的 算法 对 处 于 供应 链 末 端的 不 确 负 
入 Agent 系统 最 终 通 过 整个 供应 链 的 协 


多 ; 最 后 ， 介 
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了 自 抗 扰 











7.1 研究 回顾 


伴随 着 信 ; 
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行 信 ， 








有 复杂 性 、 动 态 性 、 
息 反馈 综合 的 连锁 零售 企业 供 


应 链 风 险 的 有 效 抑制 与 调控 ， 提 


旧 技 术 ， 尤 其 是 互联 网 技术 的 不 断 发 展 ， 
断 壮大 ， 全 球 化 采购 与 配送 已 经 非常 普遍 。 连 锁 零 售 供应 名 








连 





锁 零 售 企业 供应 链 系 统 





连 是 一 个 网 链 结构 ， 

















由 围绕 核心 企业 的 供应 商 、 供 应 商 的 供应 商 和 用 户 、 





j 户 的 














] 户 组 成 。 其 主要 具 


























交叉 性 和 面向 











] 户 需求 等 特征 。 探 索 建 立 
应 链 的 管控 模型 ， 通 过 实现 对 连锁 零售 企 








基于 风险 预测 与 运 
V 供 














一 
































关 企业 的 经 济 效益 ， 


[本 








连锁 零售 企业 供应 链 的 风险 抵御 能 力 、 保 证 








相 

















为 连锁 零售 企业 供应 名 





测 与 管控 方案 是 十 分 必要 的 。 





性 扰动 








失 形 成 了 不 可 忽视 的 风险 因 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 主要 来 源 于 其 运行 过 程 中 的 内 外 部 随机 的 不 胡 
。 传 统 的 牛 绰 效应 及 近年 来 “及 时 制 ” 与 “个 性 化 ”在 消费 市 场 的 涌现 ， 
对 于 连锁 零售 企业 供应 链 的 动态 特性 提出 了 较 高 的 要 求 ， 得 不 到 


链 的 安全 、 高 效 运 行 提供 优化 的 风险 预 
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上古 
































“闭口 


满足 后 的 客户 流 











素 。 手 机 等 














尼子 品牌 连锁 零售 企业 供应 链 的 营销 案例 

















值得 借鉴。 
本 书 从 信 | 














的 识别 、 预 测 、 预 警 、 管 控 等 有 关 问 题 ， 尝 试 利用 信息 技术 降 


就 其 本 质 , 如 



































FE 连锁 零售 企业 供应 链 中 需求 变异 放大 有 可 能 产生 的 风险 ， 
筷 技 术 的 角度 分 析 、 考 量 连锁 零售 企业 供 

















应 链 研 究 中 的 与 系统 风险 有 


关 



























































应 链 风险 因 





日 六 
素 ， 提 高 其 运行 


的 稳定 性 。 


A 














本 书 丰 











Ey 

















氏 连 锁 零 售 企业 供 





究 就 主要 分 为 六 大 部 分 , 即 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 与 管控 的 
本 概念 、 连 锁 零 售 企业 供应 链 的 风险 分 析 与 评价 


























风险 预测 的 方法 、 


























应 链 的 控制 
探索 。 
1) 对 连锁 夫 











士 忆 二 


























基于 Petri 网 的 连锁 零售 企业 供 
大 化 方法 以 及 新 型 信息 技术 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 的 应 





理论 、 连 锁 零 售 企业 供应 链 
应 链 模 型 、 连 锁 零 售 企业 供 















































售 企业 供应 链 风 险 预 警 与 管控 策略 的 基本 概念 ， 从 信息 技术 的 


























角度 作 了 基本 介 引 








。 主 要 分 析 、 归 纳 了 连锁 零售 企业 供应 链 的 现状 、 特 点 和 发 





5 
趋 
及 的 主要 








问题 ， 


提出 了 后 续 连 锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 与 管控 
2) 在 对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 











势 。 并 进一步 分 析 了 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 





I 


区 
论 的 基本 思想 及 涉 














与 














A 
上 控 士 








通过 对 供应 链 管控 中 能 够 借鉴 的 系统 理论 和 信 ， 























昌 技 术 进 行 分 析 ， 



































究 的 研究 思路 与 框架 。 
































基本 分 析 的 








=P 


础 上 ， 探 究 连锁 零售 企业 供 
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连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 








应 链 的 不 有 



































标的 建立 、 





定 
锁 零 售 企业 供 


定性 对 风险 的 影响 ， 并 进行 了 相应 的 风险 分 类 与 度 


HH 


=} 


EE 


为 后 续 风 险 


























目 . 炎 二 he 
量 精 


与 优化 况 定 了 基 而 














首先 通过 采 





] 平 衡 计 分 卡 研究 建立 了 连 














| 可 
应 链 风险 评价 的 




















人 
风险 训 


上 上 分 别 丰 





完小 
FE 价 ; 最 后 ， 考 虑 




















lio 


站 标 体系 ， 而 后 通过 粗粮 集 









































寻 
里 论 进 行 精简 ， 在 此 基 


























二 元 语义 、 模 糊 综 合 记 


FE 价 及 云 模型 对 连锁 零售 企业 供应 链 进行 





























里 论 厂 





究 与 实 阿 


系统 建 模 因 














素 间 存在 的 偏差 ， 提 出 采用 得 











站 








混 


EN 


行 性 。 





性 分 析 的 方法 对 最 后 的 说 


3) 风险 预测 是 连锁 零售 企业 供 














FP 价 结果 








进行 














量 
考量 ， 


应 链 风 险 管控 的 本 

















以 确保 系统 评价 结果 的 可 靠 性 与 可 









































1 前提 ， 也 是 风险 规 


EE 要 其 而 




















避 即 控 和 


剖 的 
较 大 的 情 











< 


形 下 





:他 








， 介 绍 了 信息 











论 及 数理 统计 方法 





一 一 时 | 








去 及 灰色 预 讽 


一 < 














关系 ， 以 风险 来 源 作为 节点 ， 采 
链 风 险 分 析 模糊 Petri 网 
下 给 出 考察 的 风险 因 
Petri 网 对 某 连 锁 零 售 企 } 
的 特点 ， 后 续 感 兴趣 的 读者 可 尝试 结合 天 





现 了 主客 观 经 验 的 综 


人 


合 ， 在 于 
算法， 探讨 对 于 一 











A 取 数 


此 











更 好 地 抵御 风险 发 生 。 
4) 针对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 因 





领域 常规 使 


1。 从 数据 量 的 角度 ， 对 风险 预测 方法 进行 分 类 ; 





三 
里 





针对 获取 数据 











会 








和 的 智 




















预测 方法 一 一 神经 网 络 、 模 糊 








司 序 列 建 模 ， 并 对 贝 叶 斯 预测 方 


月 




















法 进行 研究 ， 较 好 地 实 





据 量 不 多 的 情形 下 ， 大 
历史 上 较 少 发 生 的 风险 类 型 进行 预测 和 


























网 络 模型。 














f 究 了 偏 最 小 二 乘 预 测 方 
完 ， 可 














素 之 间 特 有 的 本 质 网 链 结构 及 相互 影响 




















Petri 网 为 建 模 工具 ， 构 造 连 锁 零 售 企业 供应 
考虑 风险 来 源 的 模糊 特性 ， 在 胡 














定 前 提 条 件 




















素 权 习 




















E 及 模糊 变量 隶属 度 的 量化 方法 ， 并 绪 
上 .供应 链 进行 仿真 分 析 。 同 时 介 和 





合 各 种 特色 
了 各 类 扩展 的 Petri 网 
























































高 级 Petri 网 。 




















5) 基 
思想 引入 至 
判 概 念 与 连 
型 进行 分 析 。 
和 








十 
中 








于 控 人 


E 阵 不 等 式 LMI 方法 ， 并 建立 





剖 到 











全 

















LE 论 的 闭环 抗 干 扰 特 性 ， 试 
连锁 零售 企业 供应 链 风 险 抑 站 
锁 零 售 企业 供应 
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竹 管控 策略 的 对 应 关系 ， 对 传递 函数 、 状 态 方程 的 模 











究 的 背景 ， 探 索 使 用 具有 特殊 功能 所 


4=™~、 




















2 


人 


名 














将 其 检测 
| 与 抵御 控制 的 


偏差 、 消 除 偏差 的 
究 中 。 试 图 建立 } 

















区 
口 





y 
4 
径 











1 


we 








天 


< 



































介 引 


有 有 


i 





了 目前 应 


























E 供 应 链 系 统 中 的 稳定 性 与 鲁 棒 性 古 


连锁 零售 企 




















究 常 用 的 线性 
此 闭环 供应 链 动 态 模 型 ,进行 了 鲁 棒 





























控 人 
其 


出 的 仿真 和 











究 。 此 外 ， 还 对 目前 控 M 














力 密 切 相 关 ， 
6) 借鉴 
































代理 Agent 
Petri 网 的 “六 





有 待 进一步 
了 目前 信 | 





多。 




















技术 与 着 色 时 i 


有 




















=» 


预测 研究 ; 


控 策 略 ， 后 续 





完 自 抗 扰 探 人 
可 探讨 将 其 应 























至 








昌 技 术 领 域 ， 预 测 
算法 对 连锁 零售 企业 供应 链 风险 等 级 进行 等 级 分 类 、 门 ) 





剖 理 














论 在 连锁 零售 企业 供应 链 中 尝试 应 用 的 














也 方 法 做 了 综述 分 析 ， 指 出 连锁 零售 企业 供应 链 的 稳定 性 实 





Petri 网 模型 结合 进行 建 模 规 划 ， 
P 突 和 和 死 锁 ” 问 题 ， 实 现 对 连锁 零售 企业 供应 链 的 内 部 需求 情况 进行 
剖 算 法， 在 配送 环节 针对 突 发 扰动 情况 下 的 及 时 配送 调 
连锁 零售 企业 供应 链 的 其 他 环节 中 去 。 














与 其 风险 抵御 能 


际 印 色 




















四 
中 上 























与 分 类 研究 应 用 效果 良好 的 支持 向 量 机 
5 需求 进行 预测 研究 ， 采 


j 以 解决 着 色 时 间 


多 以 





















































7.2 ”研究 的 创新 点 


本 书 的 创新 点 主要 有 以 下 四 点 : 








1) 借鉴 信息 技术 在 建 模 与 仿真 



















































































音 结 语 . 193 . 
究 中 的 新 方法 与 便捷 平台 ， 在 对 通信 类 电 

















子 产 品 供应 链 特点 及 流程 分 析 的 基础 上 , 总 结 六 类 影响 系统 稳定 运行 的 风险 因素 。 

















利用 Petri 网 的 相关 知 


















































体 机 

















工具 设计 实现 了 所 建立 的 Petri 网 模型 中 的 ; 
析 ， 表 明 所 设计 的 仿真 系统 运行 结果 与 实际 系统 运行 
这 样 ， 通 过 输入 系统 运行 状态 信 





的 一 致 性 。 








里 模型 。 采 用 








识 , 建立 了 便于 实现 的 通信 类 
广泛 的 Matlab 仿真 软件 , 利 









































大 态 转 化 逻辑 分 忆 


























对 通信 类 电子 产品 供应 链 的 风险 仿真 分 析 。 探索 通信 类 ! 

















型 的 定量 风险 预测 及 风险 评 
也 为 其 他 类 型 供应 链 的 仿真 

2) 为 解决 连锁 
系统 运行 呈现 非 单 











零售 企 } 
于 的 波动 模 态 这 一 现实 




















的 灰色 理论 ， 建 立 GM (2,1) 灰色 预测 模型 。 为 改善 参数 求解 i 








加 或 累 减 产生 的 


























模型 ， 方 法 原理 



































E 子 产品 供应 链 图 形 化 直观 主 












































对 风险 因 








j Simulink 环境 下 的 Stateflow 
模块 。 通 过 仿真 分 
素 的 分 析 有 具有 良好 
息 ， 合 理 设置 仿真 时 间 周 期 ， 可 实现 


















































估 是 后 续 进 


步 的 胡 




















简单 、 易 于 理 



































企业 供应 链 风 险 交 














系统 运行 相 一 致 的 风险 发 展 趋势 。 


















































3) 结合 Petri 
真 研 究 。 通 过 运作 流程 分 析 ， 明 三 
费 者 以 及 信息 流 、 物资 流 的 影响 关系 。 采 
能 网 络 仿真 模型 。 设 计 方法 简单 、 易 扩 
运营 状况 相 一 致 ， 可 为 供应 链 的 设计 与 改造 决策 提供 合 民 

4) 借鉴 了 信 ， 
与 连锁 零售 企业 供应 链 动态 模型 管控 策 
里 论 在 供应 链 风险 抑制 与 分 析 中 的 应 





昌 技 术 与 控 人 














网 的 优势 ， 针 对 具有 信 ， 











线性 问题 ， 引 入 岭 回归 算法 ， 并 提出 
数 k。 算 例 分 析 结 果 表明 ， 采 








问题 ， 引 入 信 ， 



























































解 ， 预 测 效果 可 笔 有 效 、 





























息 反馈 的 连锁 零售 企 






























































在 供应 链 中 应 
































供应 链 中 的 应 








7.3 ”研究 展望 


本 书 针对 连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预警 与 控 














判 领域 中 的 基 











包子 产品 供应 链 Petri 网 模 
究 方向 。 本 文 所 提 及 的 设计 方法 ， 
完 提 供 了 可 供 借 鉴 的 研究 思路 。 
上 上 风险 预测 所 面临 的 风险 数据 少 且 含 有 不 确定 性 扰动 ， 





























妃 技 术 的 针对 少数 据 建 模 








过 程 中 | 






















































































于 数据 累 





























j 遗 传 算法 寻 优 确定 岭 参 
j 遗 传 算法 优化 基于 岭 回 归 的 灰色 GM (2,1) 预测 
误差 较 小 。 针 对 连锁 零售 
据 量 小 、 扰 动 强 、 波 动 性 大 的 特点 ， 可 以 方便 地 预测 出 与 实际 











供应 链 进行 了 念 
了 生产 商 、 运 输 商 、 配 送 中心 、 超 市 门店 、 消 
] Petri 网 建立 了 连锁 零售 企业 供应 链 功 
展 ， 仿 真 结果 与 连锁 零售 企业 供应 链 实际 
的 依据 与 支撑 。 

本 思想 ， 试 图 构建 控 














由 领域 基本 概念 





















































名 间 的 映射 关系 ， 探 讨 了 李 雅 普 诺 夫 稳 定 





空 
智能 预测 算法 等 在 














]， 介 绍 了 和 鲁 棒 控制 策略 、 自 抗 扰 控 制 策 略 
的 有 效 性 与 可 行 性 ， 并 涉及 了 复杂 系统 理论 、 
看 























剖 策 略 ， 从 信 ， 


昌 技 术 的 角度 进行 





. 194 ， 














有 有 














究 ， 虽 然 取 得 了 些许 经 验 与 成 果 
实践 验证 条 件 不 具备 ， 该 胡 
础 上 ， 后 续 在 以 下 几 方 面具 有 进一步 
1) 本 书 


连锁 零售 企业 供应 链 风 险 预 警 中 的 信息 及 控制 技术 














， 但 是 | 




















于 时 间 、 篇 由 、 














里 论 认 知 的 局 限 以 及 


























究 还 需要 进一步 地 完 


善 、 深 入 ， 


[本 























究 的 可 能 : 











对 于 风险 预测 




















方法 的 下 














企业 供应 链 : 

















中 其 特定 的 系统 机 理 没 








二 











涉及 ， 这 是 | 


究 主 要 是 基于 数据 ， 利 
型 环节 中 可 能 存在 的 风险 数据 特征 与 规律 。 而 针对 供应 链 运行 过 程 














作者 认为 在 本 书 的 


及 


























j 数 据 挖掘 连锁 零售 





























于 时 间 以 及 作者 的 























若 能 深入 而 


究 连锁 零售 


a, 











预警 技术 相 结 
测 、 预 警 管控 研究 。 








合 进一步 研究 ， 























2) 采 


HD 


拥有 
预测 时 可 ; 

















复杂 网 络 理 


企业 供应 链 的 特殊 运行 














究 背 景 的 限制 。 后 续 











机 












































论 对 供应 链 进行 预测 和 








究 ， 这 是 因 
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